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真空 断路 器 技术 由 于 其 自身 独特 的 优点 ， 是 取代 SF。 断路 器 技术 的 重 
选项 。 如 何 提高 单 断口 灭 弧 室 的 电压 等 级 ， 使 得 真空 开关 用 于 输电 等 
一 直 是 世界 范围 内 广泛 关注 的 问题 。 本 书 内 容 共 分 10 章 ， 分 别 介绍 了 长 
触 头 间 际 真空 绝缘 特性 、 大 开 距 真空 :电弧 的 控制 和 熄灭 方法 、 弧 后 介质 恢 
复 和 击 穿 过 程 、 机 构 关 合 过 程 和 分 断 过 程 的 控制 、 灭 弧 室 设 计 、 机 构 设 
计 、 纳 秒 脉冲 老 炼 技 术 等 发 展 输电 等 级 真空 开关 所 遇 到 的 核心 问题 ， 也 对 
进一步 发 展 高 电压 等 级 真空 断路 器 提出 了 自己 的 见解 和 预测 。 
本 书 可 以 为 真空 开 断 技术 研究 人 员 提 供 参 考 ， 也 可 以 作为 相关 学 科研 
生 的 教学 参考 书籍 。 
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真空 开关 因 其 优异 而 独特 的 性 能 ， 在 电力 系统 中 获得 了 广泛 的 应 用 。 随 着 触 头 
材料 、 真 空 工艺 技术 的 进步 ， 经 历数 十 年 的 发 展 ， 结 合 工 业 和 经 济 社会 的 发 展 需 
求 ， 其 不 断 拓 展 着 应 用 范围 。 在 过 去 数 十 年 的 发 展 过 程 中 ， 在 中 压 领 域 ， 真 空 断路 
器 逐步 占据 了 主导 地 位 。 据 统计 ，2015 年 在 中 压 领 域 真空 断路 器 的 市 场 占有 率 已 
经 超过 90% 。 而 在 高 电压 等 级 则 仍然 是 SF 气体 开关 占据 主导 地 位 ， 这 主要 是 医 
为 仍然 没有 成 熟 的 蔡 代 技术 可 以 取代 它 。 然 而 ，SF。 气体 的 温室 效应 问题 是 制约 其 
使 用 的 核心 。SF。 气体 是 一 种 强 温室 气体 ， 其 碳 排放 等 效 系数 为 23900， 而 且 半 误 
期 长 达 3200 年 ， 是 国际 公约 中 限制 使 用 的 六 种 气体 之 一 。 当 前 许多 发 达 国 家 出 台 
了 各 种 控制 使 用 SE, 气体 的 法 规 ， 澳 大 利 亚 政府 在 2012 年 开始 对 SF; 气体 征收 的 
RAE BL 3S 57 万 美元 /ts 

真空 断路 器 技术 由 于 其 自身 独特 的 优点 ， 是 取代 SF。 断路 器 技术 的 重要 选项 。 
如 何 提 高 单 断 口 灭 弧 室 的 电压 等 级 ,使 得 真空 开关 用 于 输电 等 级 一 直 是 世界 范围 内 
广泛 关注 的 问题 。 当 前 ， 在 可 持续 发 展 理念 深入 人 心 ， 环 境 友 好 成 为 越 来 越 重 要 的 
诉求 条 件 下 ,发展 环 境 友 好 的 输电 等 级 真空 开关 ， BRS 气体 应 用 成 为 一 种 重要 
的 趋势 。 
西安 交通 大 学 长 期 以 来 致力 于 真空 开关 技术 的 研究 ， 并 且 在 近 十 余年 来 把 发 展 
高 电压 等 级 真空 开关 技术 作为 主攻 方向 ， 取 得 了 一 系列 成 果 。 本 书 整理 总 结 了 西安 
通 大 学 真空 电器 研究 课题 组 近年 来 在 输电 等 级 真空 开 断 技术 方面 的 研究 成 果 。 本 
课题 组 是 由 我 国 著名 电器 专家 王 季 梅 教授 一 手 创 建 的 ， 数 十 年 来 一 直 持续 进行 真空 
开 断 技术 方面 的 研究 ， 他 主导 了 课题 组 的 主要 研究 方向 。 本 课题 组 的 耿 英 三 教授 、 
刘 志 远 教授 、 闫 静 博 士 、 王 振兴 博士 、 孙 丽 琼 博 士 等 的 研究 工作 都 为 本 书 内 容 做 出 
了 贡献 。 本 书 整理 归纳 了 近年 来 本 课题 组 相关 博士 学 位 论文 的 内 容 ， 它 们 涉及 如 下 
博士 研究 生 的 博士 论文 : 孔 国威 、 张 颖 瑶 、 余 砾 、 杨 和 、 王 振兴 、 姚 晓 飞 等 。 博 士 
生 马 慧 等 也 参与 了 部 分 章节 的 撰写 工作 。 因 此 本 书 是 许多 老师 、 同 学 长 期 工作 的 条 
慧 结晶 ， 没 有 他 们 的 努力 ， 本 书 是 不 可 能 完成 的 。 
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输电 等 级 单 断口 真空 断路 器 理论 及 其 技术 





本 书 主要 介绍 了 输电 等 级 真空 断路 器 国内 外 发 展 概况 、 








长 触 头 间 隐 真空 绝缘 特 


性 、 大 开 距 真空 电弧 的 控制 和 熄灭 方法 、 弧 后 介质 恢复 和 击 察 过程 、 机 构 关 合 过 程 
和 分 断 过 程 的 控制 、 灭 弧 室 设计 、 机 构 设 计 、 纳 秒 脉冲 老 炼 技术 等 发 展 输电 等 级 真 











BH XR 


I 














的 核心 问题 ， 也 对 进一步 发 展 高 电压 等 级 真空 断路 器 提出 了 自己 的 见 


解 和 预测 。 本 书 可 以 为 真空 开 断 技术 研究 人 员 提 供 参 考 ， 也 可 以 作为 相关 学 科研 究 





生 的 教学 参考 书籍 。 


本 书 的 内 容 为 本 课题 组 的 研究 成 果 ， 为 了 使 读者 可 以 更 充分 地 了 解 相 关 的 研究 
内 容 ， 本 书 的 参考 文献 除了 提供 了 主要 的 参考 资料 ， 还 整理 列 出 了 本 课题 组 在 相关 
研究 中 在 中 、 外 期 刊 上 发 表 的 主要 论文 ， 以 及 所 申请 的 国家 发 明 专 利 。 

由 于 高 电压 等 级 真空 开 断 技术 仍然 处 于 继续 发 展 的 阶段 ， 许 多 新 的 研究 成 果 也 
在 不 断 出 现 ， 技 术 不 断 取得 突破 ， 所 以 本 书 内 容 一 定 会 存在 许多 落后 于 实际 发 展 或 
者 玻 漏 和 错误 的 地 方 ， 欢 迎 各 位 读者 提出 批评 指导 。 如 果 本 书 的 出 版 能 够 对 促进 真 




















空 开 断 技术 的 发 展 起 到 促进 作用 ,我 们 将 感到 十 分 欣慰 。 
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€)1.1. 真空 断路 器 发 展 简介 


空 断路 器 是 利用 真空 作为 绝缘 和 炸 弧 介质 ， 实 现 正常 (或 异常 ) 回路 条 件 

LIE 承载 (或 异常 条 件 下 在 规定 时 间 内 承载 ) 和 开 断 功能 的 机 械 开 关 

。 利 用 真空 作为 绝缘 与 炸 弧 介质 的 设想 最 早 是 19 世纪 末 由 加 州 理 工学 院 的 
a 并 且 在 20 世纪 20 年 代 制 造 出 了 在 2300 V 电压 下 能 够 成 
urn iine SKIE, P 由 于 受 当 时 真空 工艺 、 材 料 制备 等 技术 的 限制 ， 

空 灭 弧 室 并 未 实现 商业 化 应 

Noo eu. v — 真空 断路 器 的 生产 、 制 造 

逐步 发 展 起 来 。50 年 代 中 期 ， 美 国 通用 电气 (GE) 公司 相继 成 功 研 制 出 了 第 
os x Br Bt 
器 。 随 后 在 50 年 代 末 由 于 横向 磁场 触 头 结构 的 提出 使 得 真空 断路 器 额定 短路 开 断 
电流 一 举 提高 到 30kA 的 水 平 。60 年 代 ， 随 着 真空 材料 冶炼 技术 的 进一步 提高 和 真 
空 断路 器 触 头 结 构 研 究 的 发 展 ， 额 定 电压 为 13kV， 额 定 短路 开 断 电流 为 12. SKA, 
26kA 和 31.5kA 的 真空 断路 器 相继 面世 ， 从 而 使 真空 断路 器 的 应 用 逐步 进入 了 高 电 
压 、 大 容量 的 电力 系统 。70 年 代 后 期 , 日 本 东芝 电气 公司 成 功 研 制 了 纵向 磁场 触 
头 结构 的 真空 灭 弧 室 ， 真 空 断路 器 额定 短路 开 断 电流 得 到 大 幅度 提高 。 至 80 年 代 
中 期 ， 发 电机 用 真空 断路 器 的 短路 开 断 电流 能 力 已 经 提高 至 100kA。 目 前 ， 在 世界 
范围 内 ， 尤 其 是 在 美国 、 德 国 、 日 本 、 中 国 等 国家 ， 真 空 断路 器 已 经 广泛 应 用 于 
10 ~35kV 的 中 压 配 电 系统 中 。 据 统计 ，2015 年 中 压 断 路 器 市 场 份额 中 真空 断路 器 
已 经 占 到 95% 以 上 ， 占 据 了 绝对 主导 的 地 位 。 

在 我 国 ，20 世纪 80 年 代 以 前 真空 断路 器 尚 处 于 探索 研究 阶段 。 我 国 真空 电弧 
理论 和 真空 开关 的 研究 工作 起 始 于 1958 年 西安 交通 大 学 的 王 季 梅 教授 研究 团队 ， 
他 们 于 20 世纪 60 年 代 与 西安 开关 整流 器 三 合作 相继 研制 出 额定 电压 为 6.7kV、 额 
定 短路 开 断 电流 为 600A 和 额定 电压 为 10kV 额定 短路 开 断 电流 为 1. 5kA 的 真空 开 
关 。70 年 代 以 后 ， 我 国 开 始 独立 研制 和 生产 各 种 规格 的 真空 开关 ， 并 于 80 年 代 中 
期 形成 了 系列 真空 开关 电器 产品 技术 标准 GB 1984 和 JB/T3855 等 。 目 前 ， 中 压 真 
空 断路 器 的 快速 发 展 已 使 其 在 我 国 中 压 配 电 领 域 占 据 了 主导 地 位 。2007 年 的 统计 
结果 显示 ， 同 等 级 断路 器 产品 的 市 场 份额 中 ，12kV 真空 断路 器 占 98% 以 上 ; 
40.5kV NA ERE 74% , 2012 年 统计 结果 显示 ，12kV 真空 断路 器 占 98. 7996 , 
而 SF, 断路 器 占 仅 1.21% ; 40. SkV 真空 断路 器 占 81. 97% , SF, ritis i 18.03% ; 
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但 在 输电 等 级 的 72. 5kV 真空 断路 器 仅 占 0. 56% 。 


€)1.2 输电 等 级 真空 断路 器 的 发 展 


H 20 世纪 20 年 代 以 来 ,真空 断路 器 以 其 强大 的 开 断 能 力 、 寿 命 期 内 免 维护 以 
及 环境 友好 等 优点 ， 在 中 压 配 电 领 域 逐 步 取 代 了 油 断 路 器 和 压缩 空气 断路 器 ， 并 
进一步 取代 了 性 能 优越 的 SE, 断路 器 。 然 而 , 在 72kV、126kV 及 以 上 电压 等 级 的 
输电 系统 中 ， 由 于 真空 开 断 技术 存在 一 些 瓶 颈 技 术 问题 ， 使 得 SF。 断路 器 仍然 占据 
绝对 主导 地 位 。 目 前 ， 全 球 每 年 使 用 的 SE, 气体 中 的 80% 用 于 电力 开关 设备 ， 而 
SE, 因 十 分 强 的 温室 气体 效应 被 《京都 议定 书 》 列 为 限制 使 用 的 六 种 气体 之 一 。 寻 
R SE, 技术 的 替代 技术 成 为 电力 开关 装备 未 来 发 展 必须 解决 的 问题 之 一 。 过 去 30 
ER, FREER SE, 气体 的 研究 工作 一 直 没 有 停止 过 ， 但 由 于 作为 开关 绝缘 和 开 断 
的 气体 介质 要 求 十 分 苛刻 ， 至 今 这 项 工作 尚 无 理想 结果 。 而 与 SF。 断路 器 相 比 ， 真 
空 断路 器 电 寿 命 更 长 ， 操 作 功 率 更 低 ， 弧 后 介质 恢复 特性 更 优异 ， 并 且 环 境 友 好 
性 无 可 比拟 ， 从 而 寻求 发 展 高 电压 等 级 的 真空 断路 器 以 替代 SE, 断路 器 就 成 了 开关 
技术 发 展 中 的 必然 选择 和 趋势 。 

目前 ， 鉴 于 真空 断路 器 在 中 压 配 电 领 域 的 技术 储备 与 运行 经 验 ， 真 空 断路 器 
向 输电 等 级 发 展 主要 采取 两 种 技术 路 线 : 一 种 为 发 展 高 电压 等 级 的 单 断 口 灭 弧 室 ; 
男 一 种 为 采用 中 压 等 级 的 双 断 口 或 多 断口 灭 弧 室 进行 串联 。 发 展 高 电压 等 级 的 单 
断口 灭 弧 室 在 技术 上 面临 一 系列 巨大 的 挑战 。 提 高 真空 间隙 的 绝缘 击 穿 水 平 会 遇 
到 所 谓 面 积 效 应 ， 即 击 穿 电压 在 很 大 程度 与 触 头 结构 以 及 触 头 表面 状况 有 关 ， 击 
穿 电 压 U, SMLF d & U, =Ad" (a <1) 的 非 线 性 关系 ， 即 灭 弧 室 内 绝缘 水 平 
随 触 头 开 距 增 大 呈 饱 和 趋势 ， 无 法 通过 简单 增加 开 距 提高 击 穿 电压 。 相 比 之 下 ， 
SE, 断路 器 中 触 尖 间隙 的 绝缘 击 穿 具 有 体积 效应 ， 即 击 穿 电 压 受气 体 介 质 、 触 头 开 
距 以 及 气体 压力 的 影响 较 大 ， 击 穿 电 压 U, 与 触 头 开 距 d 呈 线 性 关系 ， 触 头 结构 对 
击 穿 电压 的 影响 相对 较 小 。 采 用 双 断 口 或 多 断口 串联 技术 ， 在 理想 的 断口 均 压 情 
况 下 ， 相 对 同等 级 单 断 口技 术 而 言 各 断口 具有 更 小 的 开 距 ， 但 多 断口 真空 断路 器 
的 开发 亦 将 面临 各 断口 同步 分 合 闸 控制 技术 、 动 态 均 压 以 及 可 靠 性 技术 的 挑战 。 
总 体 分 析 ， 这 两 种 技术 路 线 都 是 发 展 输电 等 级 真空 断路 器 必须 进一步 研究 的 ， 即 
不 断 研 究 和 发 展 更 高 电压 等 级 的 单 断口 真空 灭 弧 室 ， 同 时 在 超 高 压 、 特 高 压 电 压 
等 级 仍 需 采 用 多 个 灭 弧 室 串联 的 技术 。 
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1.2.1 国外 输电 等 级 真空 断路 器 的 发 展 


20 世纪 60 年 代 欧 洲 36k V 及 以 上 输电 等 级 断路 右 的 主流 产品 为 油 断 路 器 、 压 
缩 空气 断路 器 和 气体 断路 器 。 通 用 电气 公司 及 英国 AEL/English Electric/ Reyrolle - 
Parsons 公司 在 输电 等 级 真空 断路 器 技术 领域 的 研究 及 其 开发 的 产品 处 于 世界 领先 
水 平 。 世 界 上 首 例 报道 的 商用 输电 等 级 真空 断路 器 是 1967 年 英国 中 央 电 力 局 (the 
Central Electricity Generating Board, CEGB) 与 AEI 开发 的 VGL 132 kV/3500MVA - 
2000A 真空 断路 器 ， 如 图 1-1 Pras, BRS TIARA, BEAU 8 只 
12kV 的 中 压 真 空 灭 弧 室 串联 ， 操 动机 构 采 用 当时 应 用 于 油 断 路 器 的 弹簧 操 动机 构 ， 
灭 弧 室 的 外 绝缘 采用 了 S, 气体 ,每 只 灭 弧 室 采用 4 组 电容 (65pF) 与 电阻 
(1000) 串联 组 件 进行 均 压 。70 年 代 ， 美 国 通 用 电气 公司 采用 单 只 额定 电压 45kV 
的 中 压 真空 灭 弧 室 串联 组 成 了 额定 电压 为 145kV、242kV、362kV、550kV 及 800kV 
的 系列 高 压 真空 断路 器 产品 ， 其 额定 电流 水 平 达 2000AZ3000A， 额 定 短路 开 断 电流 
水 平 为 40kA。 苏 联 110kV 输电 等 级 真空 断路 器 产品 同样 采用 配 有 均 压 电容 的 多 晰 
口 结构 ， 其 额定 电流 为 1000A， 和 额定 短路 开 断 电流 为 20kA。 该 断路 器 采用 弹簧 操 
动机 构 ， 分 闸 过 程 中 全 开 断 时 间 小 于 70ms。 





图 1-1 AEI 开发 的 输电 等 级 真空 断路 器 : VGL 132kV/3500MVA -2000A 
上 述 输电 等 级 真空 断路 器 产品 技术 均 采 用 多 断口 技术 ， 其 主要 缺点 为 结构 复 
杂 ， 造 价 高 ， 机 械 可 靠 性 低 ， 运 行 维护 代价 较 高 。 同 一 时 期 ， 日 本 在 单 断 口 
72. 5kV 及 以 上 电压 等 级 真空 断路 器 技术 的 发 展 及 商业 化 方面 处 于 世界 领先 水 平 。 
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1986 年 ，Yanabu 教授 报道 了 日 本 两 种 商业 化 应 用 的 单 断口 真空 断路 器 以 及 处 于 实 
验 研究 阶段 的 更 高 容量 的 单 断口 真空 断路 器 ， 分 别 为 商用 阶段 单 断口 84kV/25kA 
真空 断路 器 和 研究 阶段 单 断口 145kV/31. 5kA 真空 断路 器 。 同 一 时 期 ， 日 本 明 电 使 
公司 及 东芝 电气 公司 相继 开发 出 了 额定 电压 为 72kV/84kV、 人 额定 电流 为 1200A 和 
2000A 以 及 额定 短路 开 断 电流 为 25kA 和 31.5kA 的 柱 式 真空 断路 器 和 镀 式 真空 断 
路 器 ， 这 些 断 路 器 均 采用 SE, 气体 作为 灭 弧 室 的 外 绝缘 介质 。 发 展 至 20 世纪 90 年 
代 后 期 ， 日 本 72kV/84kV 饶 式 真空 断路 器 开始 采用 干燥 空气 作为 灭 弧 室 的 外 绝缘 
介质 ， 其 典型 产品 (72kV/84kV -31. 5kA) 外 观 及 内 部 结构 如 图 1-2 所 示 。 同 一 时 
Jj, 日 本 单 断口 145kV/40kA 柱 式 真空 断路 器 、 单 断口 120k V/40kA EIE A W 
器 和 双 断 口 168kV/40kA 钠 式 真空 断路 器 亦 开 发 出 来 且 获 得 了 商业 应 用 。 
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1-2 72kV/84kV -31. 5kA BS CSI 3C FTT 8 AE 2 PNE ETT ER B E EXER S TERES 
自 20 世纪 60 年 代 以 来 日 本 、 欧 洲 等 国外 输电 等 级 真空 断路 需 产品 发 展 见 
表 1-1。 其 中 [AN 为 断路 器 产品 额定 电压 、 太 为 额定 短路 开 断 电流 、 太 为 额定 电流 。 
表 1-1 国外 输电 等 级 真空 断路 器 产品 发 展 




















”国家 [Uy/kV RARA AAA | 绝缘 介质 | 压力 /MPa| 断口 | 型 式 | 操 动 机 构 | 年份 
84 25 2000 SF, 0.1 E 柱 式 液压 弹簧 1975 
日 本 | 145 | 25 2000 SF, 0.1 双 柱 式 弹簧 1976 
168 |31.5 2000 SF, 0.1 X 柱 式 弹簧 1977 
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( 续 ) 
国家 | Uy/KV lsc/kA| I/A | 绝缘 介质 | 压力 /MPa | 断口 型 式 操 动机 构 年 份 
84 |31.5 2000 SF, 0. 15 单 test YRS 1979 
84 | 31.5 2000 SF; 0. 15 单 iE 液压 弹簧 1980 
204 | 25 800 SF, 0. 07 x GIS 弹簧 1985 
84 |31.5 | 1250 SF, 0. 05 单 C - GIS di 1985 
84 25 800 SF, 0. 07 单 GIS 弹簧 1985 
84 |31.5 | 1250 SF, 0. 05 单 C - GIS gie 1995 
84 |3L5| 1200 SF, 0. 07 单 C - GIS 3i 1999 
日 本 84 |31.5 | 2000 | FEZA 0.5 单 HEIN 弹簧 2004 
72 |31.5 1200 干燥 空气 0.5 单 GIS 弹簧 2005 
120 |31.5 | 2000 SF, 0. 15 单 HEIN 3658 2006 
72 |315 1200 | 干燥 空气 | 0.15 单 GIS | 永 磁 (PMA) 2006 
84 40 2000 | 干燥 空气 0.5 单 HESR 弹簧 2007 
204 | 40 2000 SF, 0. 15 x EX D 2010 
145 | 40 2000 SF, 0. 12 单 柱 式 弹簧 2010 
84 |131.5 | 2000 | 干燥 空气 | 0.15 单 West | 永 磁 (PMA) 2012 
145 | 40 2500 N, — 单 柱 式 aif aie — 
110 [31.5 | 2000 — — Xt 柱 式 弹簧 
欧洲 | 110 | 40 2500 — — 4 Hox 弹簧 = 
大 陆 | 110 | 31.5 双 柱 式 — — 
72.5 |31.5| 2500 N, 0.21 单 柱 式 弹簧 2011 
72.5 |31.5 | 2500 | 干燥 空气 一 单 柱 式 弹簧 2012 
英国 | 132 | 15 2000 SF, 8 柱 式 弹簧 1968 
韩国 170 | 50 2000 | 干燥 空气 0.6 单 fest 弹簧 一 



































1.2.2 国内 输电 等 级 真空 断路 器 的 发 展 


近年 来 我 国 72. 5kV 及 以 上 输电 等 级 真空 断路 器 技术 呈 快 速 发 展 趋势 ， 表 1-2 
列 出 了 我 国 输电 等 级 真空 断路 器 产品 的 研究 和 发 展 状况 。2002 年 6 月 ， 北 京北 开 
电气 有 限 公 司 研 制 的 ZW35 - 72. 5/T1600 -31.5 型 和 ZW36 - 126/T1600 - 40 型 户 
外 柱 式 真 空 断 路 器 分 别 通过 了 “两 部 鉴定 ”， 江 苏 东 源 电气 公司 研制 的 126kV 真空 
断路 器 亦 相继 于 2009 年 投入 运行 。 上 述 126k V 单 断 口 输电 等 级 真空 断路 器 均 直接 
采用 了 日 本 明 电 含 公 司 生产 的 真空 灭 弧 室 ， 并 且 灭 弧 室 外 绝缘 采用 了 0. 1MPa 的 
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SF, 气体 。2006 年 ， 西 安 交通 大 学 研究 团队 联合 浙江 温岭 市 紫光 电器 公司 和 陕西 斯 
瑞 工 业 有 限 公 司 ， 研 制 出 了 我 国 第 一 台 252kV 真空 断路 器 用 单 断 口 真空 灭 白 室 样 
机 。2010 年 西安 高 压 电 需 研 究 院 成 功 研制 出 了 搞定 电压 为 126KV， 额 定 电流 为 
2000A， 和 额定 短路 开 断 电流 为 40kA 的 单 断 口 真 空 断路 器 。 同 一 时 期 ， 西 安 交 通 大 
学 联合 陕西 工 术 研究 院 自主 开发 的 ZW 口 126/2500 -40 型 输电 等 级 单 断口 真空 断 
路 器 于 2013 年 在 国家 高 压 质 量 监督 检验 中 心 通过 完整 的 型 式 试验 ， 这 些 研究 采用 
的 灭 弧 室 则 为 自行 研发 的 具有 完全 自主 知识 产权 的 真空 灭 弧 室 。 该 研究 成 果 的 技 
术 指 标 达 到 了 国际 领先 水 平 。 


表 1-2 国内 输电 等 级 真空 断路 产品 的 发 展 

































































Uy/kV la; /] kA V/A 外 绝缘 介质 | 压力 /MPa 断口 型 式 机 构 年 份 
55 25 1600 SF; 0.1 单 柱 式 弹簧 1985 
126 40 1600 SF, 0.1 单 HX 弹簧 2002 
55 31.5 1250 SF, 0.1 单 HX 弹簧 2002 

72.5 31.5 1600 SF, 0.1 单 柱 式 弹簧 2003 
72.5 31.5 2000 — — 单 柱 式 弹簧 2003 
126 40 2000 SF; 0.1 单 柱 式 弹簧 2005 
72.5 31.5 2500 N, — 单 柱 式 弹簧 2009 
126 40 2000 SF6 0.1 单 柱 式 弹簧 2010 
72.5 一 630 一 一 单 柱 式 弹簧 2010 
55 31.5 1600 N, 0.1 单 柱 式 弹簧 2010 
40.5 40 2500 固体 一 单 模块 式 “ | 永 磁 (PMA)| 2010 
72.5 31.5 2500 SF, 0. 02 单 C - GIS 弹簧 2013 


























©1.3 发 展 输 电 等 级 单 断 口 真空 断路 器 所 面临 的 技术 挑战 





与 同 电压 等 级 SF, 断路 融 产 品 相 比较 ， 输 电 等 级 真空 断路 器 具有 明显 的 优点 ， 
但 也 存在 一 些 不 足 。 

其 主要 优点 如 下 : 

1) 环境 友好 。 无 温室 效应 气体 ， 真 空 断路 器 达到 寿命 期 限 后 无 须 特 殊 处 理 ， 
发 生 爆 炸 性 失效 后 不 会 产生 环境 污染 问题 。 

2) 可 维护 性 好 。 真 空 灭 弧 室 寿命 期 间 免 维护 ， 分 合 闸 操作 功 小 ， 能 够 降低 操 
作 机 构 的 维护 性 要 求 。 
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3) 开 断 性 能 好 。 开 断后 介质 强度 恢复 快 ， 燃 弧 时 间 短 〈 即 短 燃 弧 时 间 通 常 在 
一 个 电流 半 波 内 ) ， 开 断后 发 生 延 时 击 穿 时 仍 具备 故障 电流 开 断 能 力 ， 重 击 穿 或 复 
燃 不 会 对 灭 弧 室内 部 部 件 产 生 破坏 。 

4) 环境 影响 小 。 灭 弧 室 电气 性 能 不 受 低温 环境 影响 。 

5) 电 寿 命 长。 具有 和 较 高 故障 电流 开 断 次 数 的 电 寿 命 ( 即使 开 断 电流 为 短路 
电流 ) 。 

其 主要 缺点 如 下 : 

1) 价格 较 高 。 相 同 电 压 等 级 产品 价格 偏 高 ，126kV 以 上 电压 等 级 还 需 使 用 多 
灭 弧 室 串 联 技术 。 

2) 额定 电流 等 级 偏 低 。 由 于 真空 灭 孤 室 导 热 困 难 ， 额 定 电流 提升 十 分 困难 。 

3) 灭 弧 室 断 口 绝 缘 水 平 对 开 断 历史 比较 敏感 ， 且 具有 相对 较 高 的 分 散 性 

4) 运行 期 间 难 以 获知 灭 弧 室 真 空 度 。 

5) 开 断 容 性 负载 或 者 小 电感 电流 〈 电 容器 组 、 并 联 电抗 需 投 切 ) 需要 特殊 设 
计 的 断路 器 或 者 辅助 设备 。 

真空 电弧 理论 和 技术 不 断 深 入 的 研究 和 发 展 为 真空 断路 器 向 输电 等 级 发 展 提 
供 了 有 利 的 文 撑 和 良好 基础 ， 但 其 仍然 面临 诸多 挑战 ， 其 中 一 些 难 题 仍 需 进 一 步 
研究 和 解决 。 例 如 ， 如 何 提 高 真空 灭 弧 室 长 真空 间隙 的 绝缘 击 穿 水 平 、 在 环境 友 
好 前 提 下 如 何 解 决 灭 弧 室外 绝缘 问题 、 如 何在 大 开 距 条 件 下 有 效 控 制 电弧 并 提高 
开 断 能 力 、 如 何 控制 真空 灭 弧 室 的 温 升 以 进一步 提高 额定 电流 水 平等 。 男 外 ， 输 
电 等 级 真空 断路 器 由 于 开 距 较 大 ， 操 动机 构 的 开 断 和 关 合 速度 对 特性 影响 很 大 ， 
也 需要 专门 进行 研究 。 

a 

2S DT BAS a HJ FL RT RKE A VA P RED, BEZ KIE E fikk [8] D R6 

"m qs s 灭 弧 室 主 触 头 与 屏蔽 单间 的 绝缘 ; 真空 灭 弧 室外 绝缘 ; 断路 器 相间 绝 
DOA CO Ole et 
内 部 绝缘 ， 其 余 为 外 部 绝缘 。 真 空 断路 器 向 输电 等 级 的 发 展 所 面临 的 绝缘 技术 方 
面 的 挑 成 在 于 ， 特 定 触 头 材料 下 真空 < 灭 弧 室内 部 主 触 头 间 辽 以 及 其 他 真空 间隙 的 
绝缘 性 能 随 触 头 间 院 的 增 大 呈 饱 和 趋势 。 

真空 灭 弧 室 的 内 部 绝缘 与 真空 间 隐 的 击 穿 机 理 ， 以 及 灭 弧 室外 壳 绝 缘 介 
真空 闪 络 形成 机 理 密切 相关 ， 即 灭 弧 室 触 头 材料 、 结 构 、 he d eda 
密封 技术 以 及 焊接 质量 等 峰会 对 灭 弧 室内 绝缘 耐 压 特性 产生 影响 。 一 方面 ， 与 SF 
灭 弧 室 主 触 头 间 际 的 绝缘 击 穿 机 理 不 同 ， 真 空中 主 触 涉 间 际 的 击 穿 具有 面积 效应 。 
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Kamikawaji 等 人 关于 CuCr 触 头 材料 真空 击 穿 特 性 的 研究 结果 表明 ， 触 头 表面 微 凸 
起 以 及 微粒 是 影响 灭 弧 室 主 触 头 间 际 击 穿 的 主要 影响 因素 。 因 此 ， 可 以 通过 合理 
地 设计 触 关 外形， 对 灭 弧 室 进行 电流 和 电压 老练 或 脉冲 老练 等 工艺 分 别 对 触 头 几 
何 增强 系数 B ,和 触 头 表面 微观 场 致 增强 系数 B, 进行 改善 ， 以 有 效 提高 灭 弧 室 内 部 
绝缘 耐 压 水 平 。 另 一 方面 ， 选 择 合 理 的 触 头 材料 以 及 屏蔽 罩 材 料 亦 能 有 效 提 高 真 
空 灭 弧 室 的 绝缘 耐 压 水 平 。Slade 的 研究 结果 表明 ,在 Cu75 C125 触 头 材 料 中 掺 Ta 
JOR HE WEFT RE I RGR BE, 535 MB Ti, Tr 及 Al 等 金属 元 素 能 够 有 效 改善 该 触 头 
材料 的 电流 开 断 性 能 。 此 外 ， 还 需 对 灭 弧 室内 部 屏蔽 置 的 布置 进行 合理 的 优化 设 
计 ， 减 小 电场 应 力 集中 点 以 及 宏观 场 致 增强 系数 B.， 使 得 电场 分 布 更 趋 均匀 。 
s 灭 弧 室 的 外 绝缘 介质 和 结构 ， 以 及 断路 器 相间 和 相对 地 绝缘 距 
提高 输电 等 级 真空 se 输电 等 级 真空 
n SE, 气体 或 干燥 空气 作为 灭 弧 室 的 外 绝缘 介质 ( 见 表 1-1 和 
表 1-2) ， 但 采用 油 或 固体 绝缘 介质 的 产品 也 已 出 现 。 eek e 
油 作为 箱 式 高 压 真空 断路 器 开关 设备 绝缘 的 技术 方案 ， 其 中 内 置 串 联 真 空 灭 弧 室 、 
接地 开关 、 隔 离开 关 和 避雷 顺 等 ， 如 网 1-3 所 示 。 















































eee 


3300 





图 1-3 箱 式 真空 断路 器 开关 设备 


2. 大 开 距 下 真空 电弧 控制 技术 及 开 断 能 力 的 提高 

对 于 配 电 等 级 真空 灭 弧 室 的 电弧 特性 及 其 控制 技术 ， 长 期 以 来 国内 外 学 者 们 
已 做 了 广泛 深入 的 研究 ， 主 要 包括 横向 磁场 (Transversal Magnetic Field, TMF) 以 
及 纵向 磁场 (Axial Magnetic Field, AMF) 对 电弧 形态 、 离 子 特性 参数 以 及 灭 弧 室 
FF thi ai 随 着 真空 断路 器 向 输电 等 级 的 发 展 ， 为 满足 灭 弧 室 绝缘 耐 压 性 
能 ， 单 断口 真空 断路 器 的 灭 弧 室 触 头 开 距 不 可 避免 地 向 大 开 距 (真空 断路 器 额定 
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TRE JFRECKCT 40mm 时 ， 通常 称 其 为 大 开 距 ) 方向 发 展 。 因 此 ， 研 究 大 开 距 下 真空 
电弧 的 控制 技术 及 其 对 断路 带 额 定 短 路 电流 开 断 能 力 提 高 的 影响 具有 重要 意义 。 

TMF 的 作用 在 于 控制 真空 电弧 在 触 头 表面 旋转 ， 以 避免 电弧 电流 收缩 集聚 造 
成 触 头 表 面 局 部 严重 烧 蚀 ， 从 而 达到 提高 断路 需 开 断 能 力 的 目的 。Dullni 等 对 直径 
为 32mm 横 磁 触 头 的 研究 结果 表明 ， 横 向 磁场 作用 下 集聚 态 电弧 沿 触 头 旋 转运 动 不 
仅 受 触 头 自生 横 磁 的 洛 伦 效 力 控 制 ， 亦 与 集聚 态 电弧 注入 阳极 表面 的 热流 密度 相 
关 。 目 前 ， 横 磁 触 头 主 要 应 用 于 额定 电压 不 超过 24ky 的 真空 断路 器 中 。 

AMF 的 作用 在 于 减 小 大 电流 下 真空 电弧 自 收 缩 效 应 ， 促 使 其 转化 为 扩散 态 模 
式 ， 降 低 电 弧 电 压 ， 进 而 降低 燃 弧 期 间 注 入 触 头 间 隐 的 电弧 能 量 ， 以 达到 提高 断 
路 器 开 断 能 力 的 目的 。 金 黎 等 对 线圈 式 纵 磁 触 头 分 别 在 触 头 开 距 为 10mm, 20mm, 
30mm 和 40mm 情况 下 的 电弧 电压 进行 了 研究 。 结 果 表 明和 触 头 开 距 对 电弧 电压 峰值 
影响 不 大 ， 但 对 电弧 电压 噪声 出 现 以 及 持续 时 间 有 影响 ， 即 开 距 越 大， 电弧 电压 
噪声 出 现时 刻 对 应 的 电弧 电流 临界 值 越 小 ， 且 持续 时 间 加 长 。 程 少 勇 等 分 别 对 线 
圈 型 纵 磁 触 头 在 触 头 开 距 为 40mm 和 60mm 以 及 杯 状 触 头 在 10mm 和 20mm 开 距 情 
况 下 的 电弧 特性 进行 了 研究 。 结 果 表明 对 于 线圈 式 纵 磁 触 状 ， 随 着 纵向 磁场 的 增 
大 ， 以 及 触 头 开 距 的 增 大 阳极 表面 明亮 斑点 变 小 ， 且 位 置 由 触 头 表面 转移 至 触 头 
边缘 。 对 于 杯 状 纵 磁 触 头 ， 随 电弧 电流 的 增 大 ， 电 弧 在 阳极 表面 呈 集 聚 趋势 ， 且 
随 开 距 的 减 小 ， 集 聚 态 电弧 持续 时 间 变 长 。 采 用 纵向 磁场 对 真空 电弧 控制 技术 ， 
更 有 利于 真空 断路 央 向 输电 等 级 更 高 额定 短路 开 断 电流 方向 的 发 展 。 

3. 额定 电流 水 平 下 的 温 升 控制 技术 

真空 断路 器 额定 短路 开 断 电流 水 平 的 提高 与 额定 电流 水 平 下 的 温 升 的 改善 存 
在 矛盾 ， 即 随 着 真空 断路 右 向 高 电压 大 容量 的 发 展 ， 高 开 断 能 力 必 然 引 入 大 的 真 
空 电弧 控制 磁场 〈 如 更 强 的 纵向 磁场 或 横向 磁场 ) ， 增 加 触 头 结构 的 复杂 程度 和 时 
电 回路 的 回路 电阻 ， 因 而 采用 纵 磁 触 头 的 真空 断路 器 在 额定 电流 水 平 下 的 温 升 过 
高 严重 制约 着 其 人 额定 短路 开 断 电流 水 平 的 提高 。 与 SE, 断路 器 产品 不 同 ， 真 空 开关 
的 主 触 头 在 真空 环境 中 主要 靠 沿 导电 杆 的 热传导 进行 散热 ， 当 断路 带 额 定 电流 较 
高 时 温 升 问题 更 为 突出 。 断 路 器 温 升 过 高 时 ， 除 导电 体 材 料 的 机 械 强 度 会 受 影响 
外 ， 导 体 金属 表面 易 发 生 和 氧化 生成 氧化 物 ， 进 而 会 使 导电 体 接 触电 阻 增 大 。 同 时 
温 升 过 高 亦 会 使 绝缘 件 介 损 增加 ， 加 速 绝缘 件 的 老化 。 陈 建 光 等 对 ZN19 - 10Q/ 
3150 - 40 型 真空 断路 器 温 升 影响 因素 进行 了 7 研究， 发现 断路 器 导电 回路 材料 的 选 
择 、 相 间距 、 安 装 工 艺 以 及 柜 体内 部 元 件 对 断路 器 温 升 具有 影响 。 本 书 作者 所 在 
课题 组 在 研究 过 程 中 分 别 通过 在 断路 需 进 、 出 线 接线 法 兰 处 加 装 散 热 扇 片 、 在 灭 
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弧 室 静 导 杆 内 部 设置 重力 热管 、 外 部 设置 散热 扇 片 等 技术 来 提升 断路 带 额 定 电流 
水 平 ， 还 通过 设计 发 明 的 2/3 下 线圈 纵向 磁场 触 头 结构 在 提高 控制 磁场 强度 的 同时 
将 触 头 回路 电阻 大 幅度 降低 ， 实 现 了 短路 电流 开 断 和 额定 电流 共同 提高 的 目标 。 

4. 操作 机 构 速度 特性 

中 压 等 级 中 真空 断路 右 的 触 头 开 距 比较 小 ， 开 关 特 性 对 速度 不 是 特别 敏感 。 
在 输电 等 级 条 件 下 ， 情 况 大 有 不 同 。 在 关 合 过 程 中 ， 由 于 电压 等 级 高 ， 在 触 头 接 
近 时 会 发 生 预 击 穿 并 产生 电弧 ， 增 加 触 头 发 生 熔 焊 的 可 能 性 。 如 果 为 了 减 小 燃 弧 
时 间 ， 一 味 提 高 触 头 关 合 速度 ， 由 于 触 头 质量 大 ， 关 合 后 会 产生 严重 弹跳 ， 同 样 
会 引起 燃 弧 ， 增 加 触 头 发 生 熔 焊 的 可 能 性 。 因 此 对 于 关 合 速度 的 选择 必须 综合 
种 因素 加 以 考虑 。 在 开 断 过 程 中 ， 触 头 的 开 距 对 于 燃 弧 模式 影响 很 大 ， 如 何 选择 
合适 的 速度 ， 使 得 开 断 过 程 中 电弧 始终 被 控制 于 一 定 的 模式 下 是 提高 断路 器 开 断 
能 力 的 关键 。 因 此 在 输电 等 级 真空 断路 器 中 ， 机 构 与 灭 弧 室 的 相互 配合 要 求 要 比 
中 压 等 级 下 要 求 高 得 多 ， 需 要 进行 深入 的 研究 。 

本 书后 面 各 章节 将 针对 上 述 问题 进行 阐述 ， 特 别 将 介绍 近年 来 研究 所 取得 的 
成 果 ， 乔 望 对 进一步 研究 和 提高 输电 等 级 真空 断路 器 的 工作 有 所 帮助 。 
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€)2.1 概述 


输电 等 级 真空 断路 器 需要 满足 更 高 耐 受 电压 的 要 求 ， 所 以 在 发 展 输 电压 等 级 
真空 断路 器 时 真空 灭 弧 室 触 头 间 隙 的 绝缘 特性 极为 关键 。 我国 国家 标准 对 126kV 
和 252kV 高 电压 等 级 真空 断路 器 在 耐 压 能 力 方 面 的 要 求 是 ，126kV 高 电压 等 级 真空 
断路 器 额定 短 时 工 频 耐 受 电 压 为 230kV， 额 定 雷 电 冲 击 耐 受 电压 为 550kV 峰值 ; 
252kV 高 电压 等 级 真空 断路 器 额定 短 时 工 频 耐 受 电压 为 460kV， 额 定 雷电 冲击 耐 压 
为 1050kV 峰值 。 

为 了 达到 更 高 耐 压 水 平 ， 通 常 需 要 增加 真空 间隙 的 距离 。 例 如 ，12kV 真空 断 
路 器 触 头 间隙 距离 为 8 ~ 10mm, 40. 5kV 真空 断路 器 触 头 间隙 距离 为 18 ~ 20mm, 
72. SKV/ 84kV 真空 断路 器 触 头 间 隐 距离 为 40mm 左右 ，126kV 单 断 口 真空 断路 顺 
触 头 间 隙 距离 为 60mm 左右 ， 而 252kV 单 断 口 真 空 断路 器 触 头 间隙 距离 可 能 在 
80mm 以 上 。 然 而 现 有 的 研究 结果 表明 ， 和 触 头 间隙 距离 与 击 穿 电压 的 关系 会 出 现 
“饱和 ”现象 ， 即 随 着 触 头 间隙 增 大 ， 击 穿 电压 增长 趋势 减缓 ， 因 此 仅仅 依靠 增加 
触 头 间隙 距离 来 提高 真空 间隙 的 耐 压 能 力 是 不 够 的 。 由 此 ， 对 于 长 间隙 距离 下 的 
真空 绝缘 特性 深入 研究 和 了 人 解 ， 发 现 和 掌握 其 中 的 规律 是 发 展 输电 等 级 真空 断路 
器 的 基础 性 工作 。 

现 有 关于 触 头 间 隙 距离 与 真空 间隙 的 耐 压 能 力 的 研究 大 多 在 可 拆 真 空 灭 弧 室 
中 进行 ， 而 高 电压 等 级 真空 灭 弧 室 的 内 部 结构 要 比 可 拆 真 空 灭 弧 室 复杂 很 多 ， 其 
绝缘 特性 有 所 不 同 。 本 章 集 中 介绍 了 针对 真实 输电 等 级 真空 灭 弧 室 不 同 触 头 间 院 
距离 下 绝缘 耐 压 能 力 的 研究 工作 ,包括 诸如 电压 种 类 、 触 头 有 效 面 积 、 触 头 间 院 
距离 、 触 头 结构 设计 、 电 场 分 布 等 因素 对 耐 压 能 力 的 影响 。 这 方面 的 许多 研究 工 
作 填 补 了 长 真空 间隙 绝缘 击 穿 理论 的 空白 ,为 真空 素 弧 室 绝缘 系统 的 设计 提供 了 
强 有 力 的 理论 支持 。 
































包 2.2 真空 间隙 击 穿 的 基本 理论 








当真 空中 触 头 间 院 的 范围 不 同时 ， 其 绝缘 特性 也 有 所 不 同 。 在 可 拆 真 空 灭 弧 
室 中 采用 平板 电极 并 施加 直流 电压 的 实验 结果 表明 ， 当 触 头 间隙 距离 d <O. 5mm 
时 ， 其 击 穿 主要 与 电场 强度 有 关 ， 击 穿 电压 U, 和 触 头 间 辽 距离 d 的 关系 可 以 简单 
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表示 为 线性 关系 ， 
U, = kd (2-1) 
式 中 Uj 一 一 击 穿 电 压 (V); 
一 一 常数 ， 其 范围 为 6 x 10’ ~ 8 x 107 V/m; 
d 一 一 触 头 间隙 距离 (m), 
当 触 头 间 隙 距离 增 加 到 d 2mm 后 ， 真 空间 隙 的 绝缘 特性 开始 出 现 饱 和 现象 ， 
击 穿 电压 U, 和 触 头 间隙 距离 d 的 关系 可 以 表示 为 
Us = kd“ (2-2) 





式 中 Uj 一 一 击 穿 电 压 (V); 
d 一 一 触 头 间隙 距离 (m); 
k ——i 2X, 0 
a 一 一 和 常数， 通常 小 于 1; 
hk 、a 一 一 确定 值 视 具 体 灭 弧 室 情况 而 定 。 
X (2-1), FR Q2) 说 明 ， 当 触 头 间隙 距离 增 大 到 某 一 范围 后 ， 真 空间 隙 的 
击 穿 电压 与 间 际 距离 不 再 满足 线性 关系 。 
关于 真空 间隙 的 击 穿 过 程 主要 有 场 致 发 射击 穿 和 微粒 击 穿 两 种 ， 下 面 分 别 进 


行 简要 介绍 。 











2.2.1 场 致 发 射击 穿 


以 往 的 大 量 实验 研究 表明 ， 小 间隙 真空 的 击 穿 过 程 首先 在 间隙 中 有 很 小 的 电流 
( 预 击 穿 电 流 ) 流 过 ,该 电流 随 着 所 加 电压 的 升 高 会 逐步 增加 ， 直 至 发 生 击 穿 。 在 之 
米 级 触 头 间隙 下 ， 击 穿 场 强 与 触 头 材料 有 关 ， 大 约 为 10"Vm 量 级 。 此 外 ， 实 验 发 现 
真空 度 在 10 ~ 10 Pa 范围 内 时 ， 击 穿 电 压 不 受 真 空 度 影响 。 一 般 认 为 预 击 穿 电 流 
来 源 于 阴极 表面 的 电子 发 射 过 程 (Field Electron Emission - FEE) 。 通 过 实验 数据 可 以 
获得 预 击 穿 电流 7 和 触 头 间隙 中 电场 强度 E 的 关系 ， 它 们 满足 如 下 关系 : 

I = Aexp(- 4) (2-3) 

式 中 A 和 8 一 一 与 触 头 表面 状况 有 关 的 常数。 

对 阴极 场 致 发 射电 流 的 定量 研究 表明 ， 击 穿 是 由 于 阴极 场 致 发 射电 流 作用 的 
结果 ， 被 称 为 场 致 发 射击 穿 理论 。 已 有 的 研究 结果 表明 ， 场 致 发 射 主要 在 真空 间 
W d<0. 5mm 的 情况 下 对 真空 间隙 击 穿 起 主导 作用 ,但 是 对 于 触 头 间 际 距离 远大 于 
0. 5mm 的 高 电压 等 级 真空 灭 弧 室 ， 场 致 发 射击 穿 理论 无 法 解释 其 中 的 击 穿 现 象 。 
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在 以 往 对 预 击 穿 过 程 进行 的 研究 中 发 现 ， 阴 极 的 电子 发 射电 流 会 对 阳极 局 部 
区 域 麦 击 ， 引 起 阳极 材料 的 蔡 发 。 更 加 深入 的 研究 表明 ， 真 空 击 穿 是 由 于 产生 阴 
极 场 致 发 射电 流 的 阴极 微 凸 起 在 电场 的 作用 下 离开 阴极 所 引起 的 。 


2.2.2 微粒 击 穿 








在 对 触 头 材料 、 触 头 表面 状况 、 触 头 间隙 距离 等 对 真空 间隙 击 穿 电 压 的 影响 
进行 研究 后 ， 发 现 当 触 头 在 若干 厘米 的 大 触 头 间隙 距离 下 ， 触 头 间 的 预 击 穿 电流 
几乎 可 以 忽略 ， 且 其 击 穿 场 强 明显 低 于 场 致 发 射击 穿 理 论 的 击 穿 场 强 值 。 例 如 ， 
TE 0. 5mm 触 头 间隙 距离 下 ， 触 头 间 可 以 承受 大 约 20kV 的 电压 而 不 臻 发生 击 穿 ， 但 
是 在 100mm 的 触 头 间隙 距离 下 ， 触 头 间 的 击 穿 电 压 却 低 于 1000kV。 另 外 ， 在 对 大 
触 头 间隙 距离 下 的 击 穿 现象 的 研究 还 发 现 了 触 头 间 材 料 的 转移 。 早 期 研究 主要 是 
通过 对 阴极 和 阳极 采用 不 同 的 触 头 材料 〈 例 如 铜 和 铝 ) 来 研究 ， 可 以 通过 电子 显 
微 镜 对 击 穿 后 触 头 表面 的 物质 进行 鉴定 。 在 此 实验 研究 基础 上 提出 了 “微粒 击 穿 ” 
理论 。 该 理论 认为 触 头 表面 存在 着 大 量 的 金属 微粒 ， 这 些微 粒 在 电场 的 作用 下 脱 
离 触 头 表面 并 加 速 运 动 ， 将 电势 转化 为 动能 ， 最 终 达 到 对 面 触 头 表 面 ， 将 动能 转 
化 为 热能 ， 引 起 材料 自身 的 熔化 和 芋 发 ， 所 产生 的 金属 蒸气 导致 了 真空 间隙 的 击 
穿 。 这 一 击 穿 机 理 成 功 地 解释 了 在 大 触 头 间 际 距离 下 ， 击 穿 电 压 与 阴极 发 射电 流 
无 关 以 及 触 头 间 物 质 发 生 转移 的 现象 。 随 后 很 多 学 者 对 微粒 击 穿 理论 进行 了 发 展 
和 完善 ， 例 如 , “触发 放电 ”的 理论 认为 当 带 电 微 粒 与 对 面 电 极 的 距离 足够 小 时 ， 
在 微粒 和 触 头 间 会 形成 一 个 强 场 强 区 ， 从 而 在 微粒 和 触 头 间 发 生 击 穿 ， 微 粒 在 击 
穿 过 程 中 会 发 生 蒸 发 和 电离 ， 最 终 引 起 整个 触 头 间隙 的 击 穿 。 以 上 的 理论 是 在 微 
粒 假说 的 基础 上 建立 的 击 穿 模型 ， 认 为 真空 间 际 的 击 穿 是 由 于 触 头 表 面 的 微粒 引 
发 的 ， 并 没有 考虑 到 其 他 电极 过 程 的 作用 ， 被 称 为 微粒 击 穿 理论 。 此 后 进一步 的 
研究 认为 ， 击 穿 现象 是 阴极 和 阳极 共同 作用 的 结果 ， 阴 极 微 突 起 的 电子 发 射 会 造 
成 电子 束 对 阳极 局 部 区 域 进行 又 击 ， 阳 极 材 料 在 电子 束 的 双击 作用 下 其 温度 会 升 
高 到 某 一 临界 值 ， 从 而 引起 局 部 区 域 材料 的 熔化 和 蔡 发 ， 造 成 触 涉 间 际 的 击 穿 。 
但 是 这 些 模 型 并 没有 考虑 到 真空 间 际 的 其 他 物理 过 程 ， 也 没有 量化 地 考虑 不 同 的 
物理 过 程 在 击 穿 过 程 中 的 作用 以 及 它们 之 间 的 相互 影响 。 

综合 上 述 可 知 ， 微 粒 击 穿 过 程 在 高 电压 等 级 真空 灭 弧 室 的 击 穿 过 程 中 起 主导 
作用 。 但 是 这 些 研究 假设 了 触 头 间隙 施加 电压 为 直流 ， 并 且 电 场 为 均匀 分 布 ， 这 
与 实际 高 电压 等 级 真空 灭 弧 室 中 的 击 穿 过 程 有 较 大 差别 。 在 实际 真空 灭 浙 室 中 ， 
需要 考虑 大 触 头 间 队 距离 下 非 均匀 电场 分 布 和 不 同 电压 种 类 对 击 穿 过 程 的 影响 。 
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€)2.3 实验 研究 的 基本 装置 


本 章 介绍 的 研究 工作 以 仿真 实际 输电 等 级 (126kV) 真空 灭 弧 室 的 长 间隙 模型 
灭 弧 室 为 研究 对 象 ， 分 别 在 工 频 和 冲击 电压 条 件 下 对 长 间隙 真空 绝缘 和 击 穿 现象 
进行 研究 。 实 验 中 选择 了 不 同 结构 尺寸 和 触 头 表面 状况 ， 触 头 开 距 为 6 ~ 60mm, 
通过 统计 分 析 得 到 关键 数据 ， 并 建立 模型 进行 比 对 分 析 ， 获 得 了 长 真空 间隙 绝缘 
放电 规律 性 结果 ， 进 一 步 完善 了 真空 灭 弧 室 长 真空 间隙 绝缘 击 穿 的 理论 。 研 究 中 
获得 的 数据 对 实际 产品 的 开发 起 到 了 直接 和 重要 的 指导 作用 。 

工 频 耐 压 实验 采用 SBD — 300/300 型 高 电压 等 级 实验 变压器 ， 其 容量 为 300kV - A, 
最 高 输出 电压 为 300kV ， 频 率 为 S0Hz， 输 入 电压 为 0.38kV。 

冲击 耐 压 实验 采用 最 高 输出 电压 为 1800kV 的 标准 雷电 冲击 电压 发 生 器 ， 对 真 
空 灭 弧 室 施加 正极 性 的 标准 雷电 脉冲 电压 (1.2/50ps) 进行 标准 雷电 冲击 电压 的 
击 穿 实验 。 

实验 模型 灭 弧 室 如 图 2-1a 所 示 ， 高 度 为 714mm， 直 径 为 195mm， 触 头 直 径 为 
100mm， 屏 蔽 简直 径 为 10mm， 触 头 最 大 间隙 距离 为 60mm， 真 空 度 为 10” Pa。 在 实 
验 过 程 中 ， 为 了 保证 击 穿 发 生 在 真空 触 头 间隙 中 而 非 灭 弧 室 外 部 ， 真 空 灭 弧 室 被 置 于 
充满 SF。 气体 的 瓷 套 中 〈 瓷 套 中 SF, 气体 压强 为 0.25MPa) ， 如 图 2-1b 所 示 。 
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动 端 波 纹 管 
静 导 电 杆 
de 真空 灭 弧 室 
动 、 静 触 头 ， , qi iH 
直径 : 100mm 直径 : SE an 
no 
EE 
绝缘 气体 SF 
动 端 波 纹 管 
动 端 屏蔽 简 
动 导 电 杆 一 -一 接地 
a) b) 


图 2-1 实验 模型 灭 弧 室 
a) 真空 灭 弧 室 实验 模型 b) 外 部 绝缘 瓷 套 
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包 2.4 真空 灭 弧 室 长 真空 间隙 的 工 频 绝缘 特性 


2.4.1 实验 数据 





实验 获得 的 6 ~ 60mm 触 头 间 际 范围 内 工 频 击 穿 电 压 与 触 头 开 距 关 系 的 结果 如 

图 2-2 所 示 ， 使 用 实验 数据 按照 式 (2-2) 进行 数据 拟 合 获得 4 和 B 的 数值 ， 工 频 
击 穿 电压 U, 与 触 头 间 辽 距离 d 关系 为 

U, = 89d°” (2-4) 





Ug-894925 


工 频 击 穿 电压 /kV 














0 20 40 60 80 
触 头 间隙 距离 /mm 
图 2-2 ”模型 灭 弧 室 工 频 击 穿 电压 与 触 头 间隙 距离 之 间 的 关系 

从 实验 结果 看 ,长 真空 间 际 下 工 频 击 穿 电 压 随 间隙 距离 增 大 存在 明显 的 “ 饱 
和 ”现象 。 下 面 将 分 析 击 穿 发 生 时 和 触 头 表面 的 电场 强度 。 对 图 2-3 所 示 灭 弧 室 结构 
进行 数值 分 析 ， 获 得 击 穿 发 生 时 电极 表面 的 最 大 电场 强度 。 具 体 采用 Maxwell 2D 
有 限 元 分 析 软 件 按照 一 比 一 的 比例 建立 二 维 模 型 ， 其 中 考虑 了 主屏 蔽 简 、 端 部 屏 
项 简 等 对 真空 灭 弧 室 在 不 同 触 头 间 孙 距离 下 的 电场 分 布 的 影响 。 仿 真 过 程 中 在 天 
触 头 上 施加 高 电位 ， 动 触 头 上 施加 地 电位 ， 屏 蔽 置 设 为 悬浮 电位 。 计 算 场 域 为 关 
心 区 域 的 6~8 倍 。 采 用 自 适 应 网 格 训 分 ， 计 算 误 差 小 于 19% 。 

假设 在 工 频 电 压 下 击 穿 发 生 在 触 头 表面 电场 最 强 的 地 方 ， 则 定义 触 头 表面 上 
最 大 电场 强度 为 工 频 击 穿 电场 强度 EE,。 代 入 实验 获得 的 实际 击 穿 电 压 ， 得 到 不 同 
触 头 间 辽 距离 下 的 工 频 击 穿 电场 强度 E, 曲线 如 图 2-4 所 示 。 真 空 灭 弧 室 的 工 频 击 
穿 电场 强度 随 着 触 头 间距 的 变化 发 生 明 显 变 化 ， 而 不 是 某 一 固定 阔 值 。 
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Aa | BEE Bh SE 主屏 蔽 简 BASK DETE ape eee ey 





触 头 间隙 距离 : 
6~60mm 


图 2-3 126kV 高 电压 等 级 真空 灭 弧 室 的 二 维 模型 


30 





25} 





击 穿 电 场 强度 Ep/(MVVm) 











0 20 40 60 80 
触 头 间隙 距离 /mm 
图 2-4 ”模型 真空 灭 弧 室 不 同 触 头 间隙 距离 下 的 击 穿 电场 强度 
2.4.2 工 频 击 穿 场 强 分 析 
1， 工 频 击 穿 场 强 的 基本 关系 
真空 间 阶 在 电压 忌 作 用 下 其 触 头 间隙 的 电场 分 布 是 非 均 匀 的 ， 分 别 定义 微观 
场 致 增强 系数 B, 和 宏观 场 致 增强 系数 B,， 表 示 局 部 电场 由 于 微观 结构 和 宏观 结构 


的 影响 ,使 得 局 部 电场 强度 增强 的 程度 。 由 此 ， 在 电压 U 的 作用 下 ， 触 头 间 距 为 d 
的 真空 间 际 中 的 最 大 电场 强度 E, 为 


(2-5) 





AP B. 微观 场 致 增强 系数 ; 
B, 一 一 宏观 场 致 增强 系数 。 
假设 触 头 间 际 发 生 击 穿 时 ， 击 穿 位 置 在 触 尖 表面 电场 强度 最 强 处 ， 寿 此 时 触 
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头 间 隙 施加 的 电压 为 Up, WU fg S TRIB Jy d 时 触 头 间隙 的 击 穿 场 强 E, 可 表示 为 


_ Bs B, Us 
n d 


E, (2-6) 


通过 对 可 拆 真 空 灭 弧 室 中 一 对 平板 电极 的 击 穿 电压 与 触 头 间 隐 距离 的 关系 研 
究 发 现 ， 其 击 穿 电压 与 触 头 间 辽 距离 的 关系 满足 
U,(d) = K,d" (2-7) 





式 中 Kis Qa 一 一 常数 。 
将 式 (2-7) 代入 式 (2-6) 中 ， 可 以 得 到 不 同 触 头 间 辽 距离 下 击 穿 场 强 应 满 
足下 面 的 公式 : 





Es = Beka (2-8) 
由 此 可 知 ， 这 样 定义 的 击 穿 场 强 会 随 着 触 头 间 院 距离 以 及 电场 分 布 的 不 同 而 发 生变 化 。 
以 图 2-5a 的 触 头 形状 为 例 ， 计 算 分 析 击 穿 场 强 与 触 头 间 院 距离 之 间 的 关系 。 
其 中 触 头 直径 为 30mm 的 平板 电极 ， 触 头 厚度 为 10mm， 导 和 角 半 径 为 2mm。 通 过 电 
场 仿真 数值 计算 可 以 得 到 在 不 同 触 头 间 际 距离 下 ， 沿 触 头 表面 分 布 的 宏观 场 致 增 
强 系数 B.， 如 图 2-5b 所 示 。 











30 mm 
| 20mm 一 一 一 一 


宏观 场 致 增强 系数 





| 0 5 10 I5 20 25 30 35 
| 距 触 头 中 心 的 距离 /mm 


a) b) 
图 2-5 ”宏观 场 致 增强 系数 B. 的 分 布 
a) 真空 中 的 平板 电极 b) 宏观 场 致 增强 系数 B。 沿 触 头 表面 的 分 布 
假设 真空 间隙 的 击 穿 发 生 在 电场 强度 最 强 的 地 方 ， 即 发 生 在 最 大 宏观 场 致 增强 系 
BL B, .处 ， 且 假设 不 同 触 头 间隙 距离 下 微观 场 致 增强 系数 B, 为 常数 。 且 由 图 2-5b 可 
知 ， 当 触 头 间隙 距离 为 Imm 时 B,,(1) = 1 。 由 式 (2-5) 可 以 得 到 不 同 触 头 间隙 距离 
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下 的 击 穿 场 强 与 Imm 触 头 间 际 距离 时 的 击 穿 场 强 之 比 满足 下 面 的 关系 式 : 
E pfe (D do (2-9) 

假设 对 于 形状 如 图 2-5a 所 示 平 板 触 头 ， 当 触 头 间隙 距离 在 0 ~ 30mm 范围 内 时 ， 
击 穿 电压 U 与 触 头 间 阶 距离 之 间 的 关系 满足 : U, x d^? , 综合 图 2-5b 所 示 不 同 触 头 
间 际 距离 下 的 最 大 宏观 场 致 增强 系数 B....， 则 可 以 得 到 图 2-5a 所 示 电 极 在 不 同 触 头 
间 际 距离 下 的 击 穿 场 强 与 Imm 触 头 间 际 距离 时 的 击 穿 场 强 之 间 的 关系 如 图 2-6 所 示 。 








Ep (d)/ Eg (1mm) 





触 头 间隙 距离 /mm 
图 2-6 在 不 同 触 头 间隙 距离 下 的 击 穿 场 强 与 1mm 和 触 头 间 隐 距离 时 的 击 穿 场 强 之 比 





以 上 分 析 建 立 了 真空 中 平板 电极 击 穿 场 强 Mu e qe 关系 模型 ， 
{AE XT FAR IE] BRL ZS MSS ( 触 头 间 隙 距离 60mm) 来 说 ， 还 应 进一步 考虑 屏蔽 辕 
的 影响 ， 需 要 分 析 交 流 工 频 电 压 的 情况 ， au poen 步 分 析 
长 间 际 工 频 绝缘 特性 ， 获 得 长 真空 间隙 工 频 电 压 击 穿 场 强 与 触 尖 间隙 距离 的 关系 ， 
为 输电 等 级 真空 灭 弧 室 工 频 绝缘 特性 的 设计 提供 理论 依据 。 

2. 长 间隙 工 频 击 穿 场 强 的 计算 

与 上 节 中 的 分 析 思 路 一 致 ， 计 算 实 际 真 空 灭 弧 室 中 不 同 触 头 间 隙 距离 下 的 工 
频 击 穿 场 强 ， 需 要 计算 不 同 触 头 间隙 距离 下 的 最 大 宏观 场 致 增强 系数 B.,,。 计 算 
该 系数 首先 要 进行 不 同 触 尖 间 际 距离 下 的 电场 分 布 仿真 计算 。 图 2-7 2 A tli T fehl] 
IRTE 6mm 和 60mm 两 种 极端 情况 下 的 仿真 计算 电场 分 布 图 。 可 以 看 出 ， 在 6mm fh 
头 间 隙 距离 下 ， 触 头 间 隙 的 电场 为 均匀 场 ， 且 强 电场 区 域 位 于 触 涉 间 际 ,， 屏蔽 简 
对 和 触 头 间 辽 的 电场 分 布 儿 乎 没有 影响 。 但 是 随 着 触 头 间 辽 距离 的 增加 ， 强 电场 区 
域 逐 渐 向 触 头 侧面 转移 ， 主 屏蔽 简 对 触 头 间 际 电场 分 布 影响 越 来 越 明 显 。 在 60mm 
触 头 间隙 距离 下 ， 触 头 和 屏蔽 简 间 际 的 电场 强度 几乎 与 触 尖 间 际 的 电场 强度 相等 。 
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最 大 电场 强度 : 最 大 电场 强度 : 
Eu=1.8X10V/m Ey=7.1X10°V/m 
平均 电场 强度 : 平均 电场 强度 : 
E=1.710°V/m E=1.7X10'V/m 
宏观 场 致 增强 系数 : 宏观 场 致 增强 系数 : 
B,=1.06 p=4.2 

a) b) 


图 2-7 ”模型 真空 灭 弧 室 触 头 间隙 电场 分 布 图 
a) 开 距 6mm b) FFE 60mm 














TERUEL EC CHI Te As Fe] fh Sk [8] ER. FABA, ds D Ce ti LR 
场 强 分 布 ， 计 算出 模型 真空 灭 弧 室 在 不 同 触 头 间隙 距离 下 宏观 场 致 增强 系数 B, 沿 
触 头 表 面 的 分 布 图 ， 如 图 2-8 所 示 。 然 后 根据 得 到 的 不 同 触 头 间隙 距离 下 宏观 场 臻 
增强 系数 B,， 计 算出 该 触 头 间 际 距离 下 的 最 大 宏观 场 致 增强 系数 B,,..。 最 后 得 到 
最 大 宏观 场 致 增强 系数 B,... 与 触 头 间 队 距离 的 关系 ， 如 图 2-8 所 示 。 从 图 中 可 以 看 



































到 ， 最 大 宏观 场 致 增强 系数 随 触 头 间 队 距离 的 增 大 而 明显 增 大 。 
3.0 ， 
dn m 
2.5 
2 2 ( 
= FF REI 8mm 
= i 2mm 
m 
NI 
= 10 
ta | 开 距 emm 
0.5 
































0 10 20 30 40 50 60 
径 向 距离 /mm 


图 2-8 模型 真空 灭 弧 室 宏观 场 致 增强 系数 B, 沿 触 头 表面 的 分 布 
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3. 计算 值 与 实验 值 的 比较 

图 2-9 是 模型 真空 灭 弧 室 不 同 触 头 间 际 距离 下 工 频 击 穿 场 强 的 实验 值 和 工 频 击 
穿 场 强 计算 值 的 对 比 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 工 频 击 穿 电场 强度 的 实验 结果 与 计算 结 
果 基 本 一 致 。 























E 
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"i 工 频 击 穿 场 强 试验 值 1 
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5i 
0 20 40 60 80 





触 头 间隙 距离 /mm 
图 2-9 模型 真空 灭 弧 室 工 频 击 穿 场 强 计算 值 与 实验 值 的 对 比 


€)2.5 长 真空 间隙 雷电 冲击 绝缘 特性 


长 真空 间隙 的 雷电 冲击 绝缘 特性 与 小 间 队 的 情况 不 同 ， 电 场 分 布 非 均 义 ， 而 
且 周 于 的 屏蔽 萤 也 会 影响 触 头 间 电 场 强 度 分 布 。 触 头 的 表面 粗糙 度 以 及 和 触 头 直径 ， 
开关 操作 过 程 都 会 对 击 穿 过 程 产生 一 定 影响 。 本 节 分 别 考虑 了 这 些 影响 因素 ， 通 
过 对 实验 研究 获得 的 数据 进行 分 析 ， 提 出 了 长 真空 间隙 的 雷电 击 穿 参 数 。 本 节 还 
通过 理论 分 析 ， 建 立 了 一 个 长 真空 间隙 在 冲击 电压 作用 下 的 击 穿 模型 ， 并 与 实验 
数据 进行 了 对 比 。 





2.5.1 触 头 有 效 面积 的 影响 


触 尖 有 效 面 积 区 域 指 触 头 表面 上 更 容易 发 生 击 穿 的 区 域 ， 触 头 有 效 面积 的 定 
义 为 电场 强度 不 小 于 90% 最 高 电场 强度 的 触 头 表面 面积 。 对 于 输电 等 级 真空 灭 弧 
室 而 言 ， 触 头 有 效 面积 对 真空 灭 弧 室 绝缘 强度 的 影响 比较 复杂 ， 因 为 触 头 间隙 距 
离 较 大 且 触 头 太 才 较 大 ， 所 以 触 头 间 的 电场 分 布 会 随 着 触 头 间 际 距离 的 变化 而 发 
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生变 化 。 在 小 触 头 间隙 距离 下 ， 触 头 间 电场 分 布 相 对 比较 均匀 ， 但 是 较 大 间 阶 距 
离 下 则 为 非 均 匀 场 。 另 外 ， 随 着 触 头 间 隐 距离 的 增加 屏蔽 简 等 部 件 对 触 头 间 的 电 
场 分 布 将 会 产生 重要 的 影响 ， 而 这 个 影响 在 中 压 灭 弧 室 中 几乎 可 以 忽略 。 所 以 ， 
此 前 这 方面 研究 不 足 ， 无 法 为 输电 等 级 真空 灭 弧 室 的 设计 提供 有 价值 的 参考 。 

1. 触 关 有 效 面积 计算 

计算 模型 真空 灭 弧 室 的 触 头 有 效 面 积 = 
时 ， 首 先 要 对 电场 分 布 进行 仿真 计算 ， 然 
后 求 取 电场 强度 不 小 于 90% 部 分 的 面积 。 
有 效 面 积 的 计算 示意 图 如 图 2-10 所 示 。 如 
果 触 头 表 面 上 电场 强度 为 90% 最 大 电场 强 
度 的 点 为 P 点 ， 则 $. 表 明 的 区 域 为 有 效 面 
Hx R, BC 弧 段 的 圆心 坐标 为 0， 上 一 一 一 
(x), Yo), BO, 和 PO, 的 夹 角 为 9 。 当 已 知 有 效 面积 % KBR 

















触 头 表面 电场 强度 为 
9096E ma: \ 的 点 
电场 分 布 时 ， 由 图 2-10 可 以 计算 出 触 头 的 


图 2-10 ”有效 面积 计算 示意 图 
有 效 面 积 为 


6b 
Sa = TL? + | 2x, + Risin O]R, dd (2-10) 
0 


式 中 “万 一 一 直线 部 分 的 长 度 ; 
BiU» x HEAR DD ; 
R, 一 一 BC 弧 段 的 半径 ; 
0, 一 一 BC 弧 段 上 有 效 面 积 区 域 的 起 始 位 置 的 夹 角 。 
2. 雷电 冲击 耐 压 实验 
实验 采用 + 1800 kV 标准 雷电 冲击 电压 发 生 器 ， 产 生 标 准 雷 电 脉冲 电压 (1. 27 
50us) ， 对 真空 灭 弧 室 进行 标准 雷电 冲击 电压 的 耐 压 实 验 。 通 过 升降 法 获得 具有 一 
定 绝缘 耐 受 概 率 的 绝缘 耐 压 值 。 
Weibull 分 布 函数 被 广泛 应 用 于 真空 间隙 击 穿 电压 的 统计 分 析 中 ， 其 通常 有 两 
种 形式 ， 即 二 参数 Weibull 分 布 函数 和 三 参数 Weibull 分 布 函数 。 
其 中 二 参数 Weibull 分 布 函数 是 假设 下 限 为 零 ， 即 当 击 穿 电 压 的 累计 概率 为 零 
时 击 穿 电压 为 零 。 二 参数 Weibull 概率 函数 的 形式 如 下 : 


F(U) se exp| - (5) | (2-11) 


式 中 F(U) 一 一 电压 为 U 时 的 累计 击 穿 概率 ; 
Weibull 函数 的 形状 因子 ， 
0 一 一 尺度 参数 。 

















m 
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三 参数 Weibull 分 布 是 指 当下 限 不 为 零 时 ， 即 当 击 穿 电压 的 累计 概率 为 零 时 ， 
而 击 穿 电压 不 是 零 。 三 参数 Weibull 概率 函数 的 形式 如 下 : 


F(U) = 1 - exp| - (ocu) ] (2412) 


式 中 F(U) 一 一 电压 为 U 时 的 累计 击 穿 概率 ，; 

Us 一 一 累计 击 穿 概率 为 0 时 的 击 穿 电压 值 ; 
Weibull 函数 的 形状 因子 ; 

9 一 一 尺度 参数 。 

在 图 2-11 中 ,， 横 坐标 表示 电压 VU， 纵 坐 标 表 示 累 积 击 穿 概率 FCU) 。 对 

图 2-11 中 不 同 有 效 面 积 下 的 累积 击 穿 概率 曲线 用 三 参数 的 Weibull 函数 进行 拟 合 ， 
拟 合 结果 见 表 2-1。 其 中 R - square 用 于 表示 拟 合 度 ， 不 同 有 效 面 积 下 累积 击 穿 概 
率 的 Weibull 函数 的 拟 合 度 都 很 高 。 如 表 2-1 所 示 R - square 均 大 于 0. 9， 
不 同 有 效 面 积 下 的 概率 分 布 符合 三 参数 Weibull 函数 式 是 合理 的 。 另 外 ， 








m 




















表 2-1 还 可 以 看 出 ， 随 着 有 效 面 积 的 增加 ，U, 会 下 降 。 
| CD 
100- VAT op 
3 号 真空 灭 弧 室 ea n 
aT ere SRM SE 
amma © ` 
P \s a ERM 
E o 
R SO 上 e ao 
d Pd A 9 0158: Syp=211mm? 
NX è 40 o 口 2 号 : S4-244mm 
ó a o A35: Sar Ei 
a4 945: Sop =550mm 
e A 7 a yi Sem 
e aô cA a 
0e aA L rH o o 1 1 L L 
200 220 240 260 280 300 
击 穿 电压 /kV 


图 2-11 不 同 有 效 面 积 下 击 穿 电压 的 累积 击 穿 概率 分 布 
表 2-1 不 同 有 效 面积 下 的 累积 击 穿 概率 三 参数 拟 合 结果 
































试 品 | 有 效 面 积 /mm2 | 形状 因子 | Uo/kV 0 /kV Scale ( [@-U,)]) /kV R - squared 
15 211 4.5 221 251 30 0. 999 
2 号 244 4.6 212 243 32 0. 995 
3 号 315 4.6 201 238 43 0. 971 
45 550 4.5 193 226 33 0. 999 




















| 025 | 


输电 等 级 单 断口 真空 断路 器 理论 及 其 技术 





由 此 可 见 ， 在 真空 中 当 触 头 间 际 的 电场 为 均匀 场 时 ， 其 击 穿 电压 的 概率 分 布 
均 符合 Weibull 分 布 ， 而 且 Weibull 分 布 的 形状 因子 不 随 有 效 面 积 的 变化 而 变化 。 

3. 大 开 距 条 件 下 触 头 倒 角 影 响 

实验 研究 中 设计 了 两 只 触 头 轮廓 不 同 的 高 电压 等 级 (126kV) 真空 灭 弧 室 ， 以 
此 获得 不 同 触 头 有 效 面 积 ， 以 研究 非 均 匀 场 下 不 同 触 头 有 效 面积 对 雷电 冲击 绝缘 
特性 的 影响 。 实 验 中 所 用 的 模型 真空 灭 弧 室 结构 与 前 一 节 实 验 研究 的 结构 相似 ， 
主要 是 触 头 结构 和 开 距 有 所 不 同 。 为 了 在 相同 触 头 间 阶 距离 下 获得 不 同 的 触 头 有 
效 面积 ， 两 只 真空 灭 浙 室 触 头 边沿 的 倒 角 分 别 为 R=6mm 和 R=2mm。 通 过 升降 法 
得 到 真空 灰 弧 室 在 不 同 触 尖 间 隙 距离 下 ， 标 准 雷 电 冲 击 击 穿 电 压 的 实验 记录 ， 解 
头 间 际 距 离 范 围 为 10 ~50mm。 

图 2-12 所 示 为 两 只 触 头 倒 角 不 同 的 试 品 在 不 同 触 头 间 际 距离 下 击 穿 概率 为 
50% 的 击 穿 电 压 Vs。。 对 相关 数据 进行 拟 合 ， 分 别 得 到 的 关系 为 























































Us, = 30 x de” (R = 6mm) (2-13) 
Uz = 40 x qe (R = 2mm) (2-14) 
1 
Res ere EXER 
d-10mm | j-d-l0mm 
S 06 / $ o6- 
M d-20mm i M 
E = 
: T 
ae 0.05} x 0.05} 
. | «d-50mm 
Fou 
0.001 L 1 | 0001 i 
148 245 403 148 
击 穿 电 压 /kV 击 穿 电压 /kV 
a) b) 


图 2-12 不 同 触 头 倒 角 真空 灭 弧 室 的 击 穿 电 压 概率 分 布 曲线 图 
a) 触 头 边沿 倒 角 为 尺 =6mm 真空 灭 弧 室 b) 触 头 边沿 倒 角 为 R=2mm AZ KINE 
在 得 到 两 只 不 同 触 头 轮廓 的 高 电压 等 级 真空 灭 弧 室 的 击 穿 电压 后 ， 为 了 对 比 
触 头 有效 面积 对 击 穿 电压 的 影响 ， 分 别 计算 两 只 真空 灭 弧 室 在 不 同 触 头 间隙 下 的 
触 头 有 效 面积 。 有 效 面 积 的 计算 程序 如 前 节 所 示 ， 即 先 仿真 计算 电场 强度 分 布 ， 
获得 触 头 表面 最 大 电场 强度 和 最 大 电场 强度 的 分 布 区 域 ， 然 后 积分 计算 电场 强度 
KF 90% 最 大 电场 强度 的 面积 ， 最 后 获得 有 效 面 积 。 通 过 以 上 的 仿真 和 计算 ， 可 
以 得 到 不 同 倒 角 和 触 头 的 真空 灭 弧 室 在 不 同 触 头 间距 下 的 有 效 面 积 Srn AAK M 


| 026 | 















































第 2 章 长 触 头 间 孙 真空 


大 场 强 已 ,。 又 因为 宏观 场 致 增强 系数 满足 公式 : 





即 可 得 到 不 同 触 头 间距 下 的 有 效 面 积 S. 


U 
E, = B. 


强 系数 B, 之 间 的 关系 。 
图 2-13 所 示 为 两 种 倒 角 真空 灾 弧 室 的 击 穿 电 压 比 较 。 由 图 中 可 知 ， 在 不 同 间 
际 距 离 下 ， 触 头 倒 角 为 R=2mm 的 真空 灭 弧 室 其 击 穿 电压 高 于 倒 角 为 R=6mm 的 


真空 灭 弧 室 。 这 一 结果 可 以 通 





数 的 影响 来 解释 。 


[^9] 

Q 

o 
T 


击 穿 概率 为 50% 的 击 穿 电压 Uso/KV 










2 号 真空 灭 弧 室 


1 号 真空 灭 弧 室 


o 1 号 真空 灭 弧 室 ， 触 头 边缘 倒 角 R=6mm 
A ?号 真空 灭 弧 室 ， 触 头 边缘 倒 角 R=2mm 











0 10 20 30 40 50 


触 头 开 距 /mm 
图 2-13 不 同 触 头 倒 角 灭 弧 室 击 穿 电 压 的 比较 


60 


绝缘 特性 


(2-15) 


触 头 表面 最 大 场 强 E, 以 及 宏观 场 致 增 


过 有 效 面积 对 微观 场 致 增强 系数 、 宏 观 场 致 增强 系 


首先 微观 场 致 增强 系数 B, 与 触 尖 有 效 面积 Si 之 间 存 在 着 如 下 的 经 验 公式 : 


B, = C, Sere 


AP Cl,、a 一 一 常数 ， 且 a 2379 0.26, 
又 因为 击 穿 电场 场 强 Ey 满足 关系 式 : 


则 可 以 得 到 击 穿 电场 场 强 E, 与 触 头 有 效 面积 Si 之 间 的 关系 满足 关系 式 : 


U 
E, = BB. 


U a Qa 
Ey = C, PL Se SP, 


(2-16) 


(247) 


(2-18) 


仿真 计算 表明 ， 倒 角 愉 =2mm WAZ KMS SB, 高 于 倒 角 R=6mm 的 真空 
KM, MAY SB, 正比 于 击 穿 场 强 EQ, BA R =2mm 的 真空 灭 弧 室 击 穿 电压 
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ATA R 26mm 的 真空 灭 弧 室 ， 这 一 点 与 实验 结果 相 一 致 。 

通过 对 真实 灭 弧 室 为 对 象 的 实验 研究 ， 发 现 输电 等 级 真空 灭 弧 室 在 均匀 场 和 
非 均 匀 场 中 触 头 有 效 面积 对 真空 灭 弧 室 绝缘 特性 的 影响 如 下 : 

1) 在 触 头 间 隙 距离 6mm 下 均匀 场 中 ， 击 穿 概 率 为 50% 的 击 穿 电压 Us 与 有 效 
面积 Sr 的 关系 满足 : Us < Sw '”。 该 发 现 不 同 于 以 前 的 真空 绝缘 理论 中 关于 有 效 
面积 的 认识 。 

2) 在 触 头 间 际 距 离 10 ~ 50mm 的 非 均匀 场 中 ， 有 效 面积 从 宏观 效应 和 微观 效 
应 两 方面 影响 真空 灭 弧 室 。 实 验 发 现 ， 通 过 减 小 有 效 面 积 ， 可 以 在 一 定 程度 上 提 
高 击 穿 电压 。 

3) 本 实验 使 用 的 真空 灭 弧 室 模型 获得 的 50% 击 穿 电 压 Us 与 触 头 间隙 距离 的 
关系 满足 Us) = kd"， 其 中 为 常数 ， 窜 指数 w 在 0.6 ~0.7 范围 内 。 








2.5.2 和 触 头 表面 粗糙 度 和 直径 的 影响 


真空 灭 弧 室 的 绝缘 特性 还 受 触 头 直 径 、 触 头 表 面 粗糙 度 等 的 影响 。 本 节 通 过 
实验 分 析 比 较 了 相关 影响 ， 所 采用 的 触 头 参数 为 : 触 头 直径 分 别 是 7Smm 和 60mm, 
触 头 表面 粗 烙 度 为 3.2km 和 1.6um。 

实验 中 采用 三 只 模型 真空 灭 弧 室 ， 其 触 头 直径 、 触 头 表面 粗糙 度 不 同 ， 触 头 
间隙 距离 范围 为 10 ~50mm。 触 头 参数 见 表 2-2 。 






































R22 三 只 实验 高 电压 等 级 真空 灭 弧 室 的 触 头 设计 
试 品 触 头 边沿 的 倒 角 /mm 触 头 表面 粗糙 度 /um 触 头 直径 /mm 
1 号 6 1.6 60 
2 号 6 3.2 60 
3 号 6 1.6 75 



































— 注 : 1 号 真空 灭 弧 室 作为 基准 ， 用 于 和 其 他 真空 灭 扳 室 进行 对 比 ， 得 到 不 同 的 触 头 参数 对 真空 绝缘 强度 ， 

的 影响 。 

图 2-14 所 示 为 触 头 粗糙 度 为 1.6hm 的 1 号 真空 灭 弧 室 和 触 头 粗糙 度 为 
3. 2um 的 2 号 真空 灭 弧 室 的 50% 击 穿 电压 Vs 的 对 比 。 如 图 中 所 示 ， 在 触 头 间 
际 距 离 为 10 ~50mm 范围 内 ， 触 头 粗 糙 度 为 1. 6um 的 真空 灭 弧 室 其 Us, 和 粗糙 
度 为 3. 2um 的 真空 灭 弧 室 很 接近 。 由 于 实验 过 程 中 需要 经 过 老 炼 过 程 使 得 击 
穿 电压 进入 饱和 阶段 ， 这 一 过 程 改善 了 粗糙 度 大 的 触 头 表面 的 状况 ， 所 以 粗糙 
度 为 3.2km 的 真空 灭 弧 室 的 击 穿 电压 与 粗糙 度 为 1.6km 的 触 头 差别 在 3 96 以 
内 ， 无 明显 差别 。 
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500 












400+ 1 号 真空 灭 弧 室 


2 号 真空 灭 弧 室 
300L 


200. 


击 穿 概率 为 50% 的 击 穿 电 压 Uso/kV 


100| 
O1 号 真空 灭 弧 室 ， 触 头 表面 粗糙 度 为 1.6Hm 
口 2 号 真空 灭 弧 室 ， 触 头 表面 粗糙 度 为 3.2hm 








0 10 20 30 40 50 60 
触 头 开 距 /mm 


2-14 触 头 表面 粗糙 度 对 LUio 的 影响 
图 2-15 所 示 为 不 同 触 头 直 径 的 真空 灭 弧 室 其 击 穿 概 率 为 50% 的 击 穿 电 压 Us 
在 不 同 触 头 间隙 距离 下 的 对 比 。 从 图 中 可 见 ， 和 触 头 直径 为 60mm 的 1 号 真空 灭 弧 室 
其 击 穿 概率 为 50% 的 击 穿 电压 Us 与 触 头 直径 75mm 的 3 号 真空 灭 弧 室 差别 在 10% 
以 内 ， 非 常 接近 。 
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E 2-15 fh Beth SBE Li 的 影响 


2.5.3 开关 操作 的 影响 


在 中 压 真 空 灭 弧 室 绝缘 特性 的 研究 中 发 现 ， 开 关 操 作 过 程 会 对 真空 灭 弧 室 绝 
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缘 强度 产生 显著 的 影响 。 输 电 等 级 真空 开关 与 中 压 开 关 相 比 ， 其 机 械 特 性 、 触 头 
压力 、 触 头 尺寸 等 方面 存在 较 大 的 差异 。 实 验 研 究 了 三 种 典型 的 开关 操作 过 程 对 
输电 等 级 真空 灭 弧 室 绝缘 强度 的 影响 ， 这 三 种 开关 操作 分 别 为 “ 空 载 合 分 ”“ 空 载 
KA - 开 断 电流 ”以 及 “ 空 载 关 合 - 开 断 直流 ”。 

在 本 实验 条 件 下 ， 经 过 三 种 开关 操作 后 ， 与 基准 真空 灭 弧 室 相 比 较 其 老 炼 因数 
均 增 大 ， 真 空 灭 弧 室 在 进行 冲击 击 穿 实 验 中 达到 饱和 段 所 需 的 击 穿 电压 的 次 数 均 上 
升 。 造 成 这 一 结果 的 原因 可 以 通过 微粒 击 穿 机 理 来 解释 ， 对 于 刚刚 经 机 械 加 工 好 的 触 
头 表 面 ， 触 头 表面 微粒 的 密度 为 5.7 x 10° ~8.7 x 10 cm -之 间 ， 经 过 开关 操作 后 ， 
真空 灭 弧 室 触 头 表面 的 微粒 数目 会 显著 的 增加 。 随 着 真空 灭 弧 室 触 头 表面 微粒 数目 的 
增加 ， 微 粒 引 起 真空 间 陀 击 穿 的 概率 也 会 升 高 ， 所 以 开关 操作 会 引起 真空 灭 弧 室 触 头 
间隙 击 穿 的 概率 升 高 ， 即 经 过 开关 操作 后 ， 触 头 间 际 更 容易 发 生 击 穿 。 在 冲击 击 穿 实 
验 的 老 炼 过 程 中 ， 真 空间 隙 的 击 穿 主要 位 于 触 头 表 面 的 “ 击 穿 弱点 ”"。 所 谓 “ 击 穿 弱 
点 ”是 指 触 头 表 面 上 最 易 发 生 击 穿 的 地 方 ， 比 如 触 头 表面 的 微粒 等 。 老 炼 的 过 程 就 
是 去 除 “ 击 穿 弱 点 ”的 过 程 ， 包 括 触 头 表面 的 微粒 等 。 当 触 头 表面 的 击 穿 弱 点 消失 
时 ， 老 炼 过 程 完 成 ， 所 以 老 炼 过 程 随 着 触 头 表面 微粒 等 击 穿 弱点 的 增加 而 变 慢 。 通 过 
前 面 的 分 析 可 知 ， 经 过 开关 操作 后 ， 真 空 灭 弧 室 触 头 表面 的 微粒 数目 会 显著 增加 ， 即 
和 触 头 表面 的 击 穿 弱点 会 增加 ， 所 以 开关 操作 后 ， 老 炼 过 程 会 变 慢 。 

对 不 同 开关 操作 后 冲击 击 穿 电压 的 概率 分 布 的 研究 结果 表明 ， 不 同 的 开关 操 
作 后 概率 分 布 均 符合 Weibull 分 布 。 研 究 结果 表明 ， 经 过 开关 操作 后 ， 击 穿 电 压 
Us 均 会 有 所 上 升 。 在 本 实验 条 件 下 ， 高 电压 等 级 真空 灭 弧 室 经 过 “ 空 载 合 分 ” 操 
作 以 后 ， 击 穿 电压 Us 可 以 上 升 约 6% ; 高 电压 等 级 真空 灭 弧 室 经 过 “ 空 载 关 合 - 
开 断 电流 SKA” 操作 以 后 ， 击 穿 电压 Vs, 可 以 上 升 约 16% ; 高 电压 等 级 真空 灭 弧 室 
经 过 “ 空 载 关 合 - 开 断 直流 ”操作 以 后 ， 击 穿 电 压 Vs 可 以 上 升 约 14% 。 































































































€)2.6 长 真空 间隙 击 穿 模型 





现 有 的 研究 结果 表明 ， 真 空间 隙 范围 不 同 ， 真空 击 穿 机 理 也 会 有 所 不 同 。 触 
头 间 际 距离 d<0. 5mm 时 ， 真 空间 际 的 击 穿 起 因 以 场 致 发 射 为 主 ， 与 真空 间隙 电场 
强度 紧密 相关 ;当真 空间 际 dS2mm 时 ， 真 空间 际 的 击 穿 则 主要 由 微粒 引发 。 

现 有 真空 击 穿 理论 是 针对 简单 平板 模型 的 ， 实 际 输电 等 级 真空 灭 弧 室 中 的 击 穿 现 
象 要 复杂 得 多 。 在 以 往 关 于 真空 击 穿 的 研究 中 ， 大 多 是 击 穿 现象 的 定性 描述 ， 针 对 输电 
等 级 真空 灭 弧 室 击 穿 机 理 的 定量 研究 十 分 缺乏 。 为 了 对 输电 等 级 空 灭 弧 室 的 击 穿 理 论 进 
行 深入 和 定量 研究 ， 本 节 针 对 冲击 电压 作用 下 不 同 电场 分 布 的 输电 等 级 真空 灭 弧 室 击 穿 
过 程 ， 提 出 了 一 种 基于 微粒 击 穿 理 论 的 高 电压 等 级 真空 灭 弧 室 的 击 穿 理论 模型 。 
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2.6.1 均匀 场 击 穿 模型 


在 均匀 场 中 ， 触 头 表面 的 金属 微粒 作为 导体 ， 其 内 部 的 自由 电子 会 在 外 电场 的 作 
用 下 在 微粒 和 电极 中 发 生 转移 ， 直 至 达到 静电 平衡 状态 。 此 时 微粒 表面 和 电极 表面 会 形 
成 一 定 的 面 电荷 分 布 ， 面 电荷 密度 的 大 小 由 电场 强度 决定 。 金 属 微粒 因 带 有 电荷 ， 在 电 
场 力 的 作用 下 就 可 能 从 电极 表面 打出 。 这 些 带 电 的 微粒 在 真空 间隙 飞行 的 过 程 中 ， 受 到 
电极 间 电 场 的 作用 而 被 加 速 。 微 粒 在 电场 的 作用 下 ， 与 对 面 电极 发 生 碰 撞 ， 其 动能 转化 
为 热能 。 如 果 碰 撞 时 所 释放 的 能 量 超过 一 定 的 临界 值 ， 电 极 材料 就 会 强烈 蒸发 ， 导 致 产 
生 大 量 微粒 ， 从 而 引发 真空 间 际 的 击 穿 。 图 2-16 是 整个 过 程 的 示意 图 。 
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图 2-16 ”真空 灭 弧 室 均匀 场 中 微粒 击 穿 过 程 示意 图 
a) 电极 表面 的 微粒 在 电场 的 作用 下 带 有 一 定量 的 面 电荷 ， 电 荷 大 小 由 表面 电场 强度 决定 
b) 微粒 与 对 面 电极 发 生 碰撞 ， 动 能 转化 为 热能 c) 微粒 与 对 面 电极 发 生 磁 撞 ， 动 能 转化 为 热能 
d) 如 果 碰 撞 时 所 释放 的 能 量 超 过 了 所 碰撞 的 电极 材料 的 临界 值 ， 电 极 材 料 就 会 强烈 蒸发 ， 
导致 微粒 大 量 产 生 ， 从 而 引发 真空 间隙 击 穿 
为 了 简单 起 见 ， 首 先 分 析 直 流 电压 下 的 击 穿 过 程 。 假 设 真空 间 际 发 生 击 穿 时 ， 
外 加 电压 为 直流 且 恒 为 U.， 并 且 假 设 触 尖 为 平板 触 头 ， 旦 真空 间 际 的 电场 为 均匀 场 ， 
触 头 表面 有 一 微粒 。 按 照 Cranberg 的 假设 当 微 粒 脱 离 母体 电极 时 ， 其 所 带电 蓓 与 电 
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极 表面 的 击 穿 电场 强度 到 成 正比 ， 即 0, oc E, ， 所 以 微粒 所 带电 荷 可 表示 为 
Q, = CE, (2-19) 
式 中 0 一 一 微粒 在 脱离 母体 电极 时 所 带 的 电荷 量 (C); 
Ci 一 一 定 值 ， 与 触 头 形状 、 电 场 分 布 等 有 关 ; 
一 一 触 头 表面 的 电场 强度 (V/m), 
该 微粒 在 与 对 面 电极 发 生 碰撞 时 ， 如 果 微 粒 动能 超过 某 一 临界 值 时 便 会 发 生 
击 穿 ， 所 以 得 到 如 下 的 关系 式 : 
W = CUE, > C, (2-20) 
式 中 ”0 一 一 定 值 ， 与 触 头 材料 、 微 粒 尺 寸 等 有 关 。 
因为 假设 真空 间 际 为 均匀 场 ， 所 以 击 穿 场 强 满足 下 式 : 
U 


E 2 (2-21) 





AP d 一 一 真空 间隙 的 长 度 (m)。 
因此 当真 空间 际 施 加 电压 为 直流 ， 旦 真空 间隙 的 电场 为 均匀 场 时 ， 按 照 Cran- 
berg 微粒 击 穿 理论 的 假设 ， 真 空间 隙 发 生 击 穿 时 ， 其 击 穿 电压 应 满足 下 述 条 件 : 


U, = C,d°° (2-225 
f IC 
式 中 C, = c o 
1 


为 了 对 冲击 电压 作用 下 的 微粒 击 穿 过 程 进行 分 析 ， 首 先进 行 了 以 下 假设 : 

第 一 ,假设 施加 的 冲击 电压 波 头 的 电压 上 升 速率 为 定 值 a， 且 i, 时 刻 为 微粒 脱离 
母体 电极 的 时 刻 ，U. 表示 微粒 开始 运动 时 的 临界 电压 ，t, 时 刻 为 发 生 击 穿 的 时 刻 ， 
即 微粒 到 达 对 面 电 极 的 时 刻 ，U, 表示 击 穿 时 刻 的 电压 瞬时 值 ， 第 二 ,假设 击 穿 发 生 
在 波 头 ， 即 冲击 电压 的 上 升 沿 ; 第 三 ， 微 粒 开始 运动 的 时 刻 遵循 Cranberg 的 微粒 击 
穿 假设 ， 即 认为 达到 Cranberg 定义 的 临界 值 时 ， 微 入 脱离 母体 电极 向 对 面 电 极 移动 。 

微粒 在 真空 间 际 飞行 过 程 中 的 受 力 满足 下 面 的 方程 ， 即 





m, 22 24 d) e (2-23) 
式 中 
ps -i (2-24) 
Q, = 6. 6ne E (2-25) 
ke E (2-26) 
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将 式 (2-24) ~ 式 (2-26) 代入 式 (2-23) 得 到 


6 x 4 arp pa Ka 3 
3 2r p,d o? 
U -3U,U +2U = = p 
b pU. e 6. Gnrieo U/d ~ 1.6452,U, 


根据 卡 髓 尔 求解 公式 中 + px eq = 0 ， 其 实数 解 为 
X, = OO + ( 丈 ) 


roo == (B= UE «(BY 


2 3 d 
[E «(2| i| ee nadp, -2) | (2-28) 
2 3 1. 6452,U!\. 645e,U* 


4 e, 28.85 x 10" F/m, a~100KV/1. 2ps, p, 28.9 x 10°*kg/m*, U,~100kV, 





(2-27) 














n= 10pm, W2 Po 对 式 (2-28) 简化 得 到 高 电压 等 级 真空 灭 弧 室 触 头 间 
隙 为 均匀 场 时 ， 其 击 穿 电 太 与 触 头 间隙 距离 的 关系 式 为 


41^ 1/3. 2/3 1/3 
r -0.17 


-= © Po 5.683 x 102 C; "a" (2-29) 
式 中 0C, 一 一 与 触 头 形 状 、 电 场 分 布 、 触 头 材 料 以 及 微粒 尺寸 等 有 关 的 定 值 。 
2.6.2 ” 非 均 匀 场 击 穿 模型 

在 上 节 均 匀 场 击 穿 模型 的 基础 上 ， 进 一 步 建立 非 均 匀 场 中 的 击 穿 模型 。 微 粒 


击 穿 的 物理 过 程 与 均匀 场 中 类 似 ， MM un 
在 非 均 匀 场 中 ， 电 场 强度 下 与 真空 间 施加 的 电压 过 之 间 的 关系 为 


E =p (2-30) 
式 中 B 一 一 场 致 增强 系数 。 
场 致 增强 系数 包括 微观 场 致 增强 系数 B,, 和 宏观 场 致 增强 系数 B,。 本 节 假 设 微 
观 场 致 增强 系数 为 常数 ， 所 以 主要 讨论 宏观 场 致 增强 系数 ， 即 几何 场 致 增强 系数 
B,.。 因 为 假设 引起 击 穿 的 微粒 位 于 电场 强度 最 强 的 地 方 ， 所 以 击 穿 场 强 表示 为 
U 
E = Baus T (2-31) 
式 中 ”DB, .一 一 宏观 场 致 增强 系数 的 最 大 值 。 
由 于 不 同 的 灭 弧 室 与 触 头 结 构 空 间 电 场 分 布 不 同 ， 场 致 增强 系数 也 不 同 。 本 
实验 采用 的 触 头 模型 ， 触 头 直 径 为 60mm ， 触 头 边 缘 倒 角 为 6mm， 可 以 通过 仿真 得 
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到 不 同 触 头 间 院 距离 下 触 头 间 的 电场 分 布 ， 进 而 得 到 不 同 触 头 间 院 距离 下 宏观 场 
致 增强 系数 。 图 2-17 是 开 距 为 50mm 时 的 安 观 场 致 增强 系数 的 典型 分 布 图 。 
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径 向 距离 Limm 
图 2-17 FFA 50mm 时 的 宏观 场 致 增强 系数 的 典型 分 布 图 
将 数值 仿真 获得 的 不 同 触 头 间 际 距离 下 的 宏观 场 致 增强 系数 的 最 大 值 B,, 与 触 
KEMER d 之 间 关 系 进 行 线 性 拟 合 可 以 得 到 
Brae = 0.3017d (2-32) 
将 式 (2-32) 代入 式 (2-31) 可 以 得 到 





E = 8... L = 0.3017Ud 58 (2-33) 


将 式 (2-33) 代入 式 (221), ， 则 可 以 得 到 非 均匀 场 下 真空 间隙 击 穿 时 的 临界 

击 穿 电压 为 
U, eqq (2-34) 
AP C, = 1.82C,。 

在 此 基础 上 对 冲击 电压 作用 下 的 微粒 击 穿 过 程 进行 分 析 ， 波 头 的 电压 上 升 速 
率 为 定 值 a ,假设 击 穿 发 生 在 波 头 ， 即 冲击 电压 的 上 升 沿 ， 微 粒 开始 运动 的 时 刻 
遵循 Cranberg 的 微粒 击 穿 的 假设 ， 即 认为 达到 Cranberg 定义 的 临界 值 时 ,微粒 脱 
离 母体 电极 向 对 面 电 极 移动 。 

首先 微粒 在 真空 间 院 飞行 过 程 中 受 力 满足 

m $500 = U(t) Y (2-35) 


UB om, 





微粒 质量 ; 
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微粒 脱离 母体 电极 后 的 时 间 ; 
x(t) 一 一 t 时 刻 ， 微 粒 离开 母体 触 头 的 距离 ， 
U(1)——94 时 刻 电压 瞬时 值 ; 
Q, 微粒 所 带电 量 ; 
d 一 一 触 头 间隙 距离 。 
假设 冲击 电压 是 匀速 上 升 的 ， 有 日 上 升 率 为 a ， 则 瞬时 电压 UG) 可 表示 为 
U(t) = U, + at (2-36) 


t 








式 中 U, 一 一 击 穿 的 临界 值 。 
将 式 (2-36) 代入 式 (2-35) 得 到 
m, exu) = (U, + at) Y Vest) 


xt (2:35) 满足 初始 条 件 , x(0) = 0 , x(t.) = d, (x 20) = 0 ， 对 两 边 进 





行 积分 得 到 
dx(t) Q, 1 Q, 2 
oa Ut ya (2-38) 
对 上 式 两 边 再 次 积分 得 到 
aii, 
mq = 本 que Mr q% (2-39) 


Ma =4 时 ,4 = D, ap u, EAE, RAR (2-38) 得 


_12, 5 = Uy UAI 
md e : ul - (2-40) 


将 式 (2-40) 进行 化 简 得 











6m da? 
= = U -3U,U? 20? (2-41) 
p 
式 中 

4 3 
m, = eee (2-42) 
Q, = 6. 6ne, E (2-43) 

U, 
E= Bag (2-44) 

所 以 Q, 满足 
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Q, = 6. bray B E (2-45) 
将 式 (2-42) ~ 式 (2-45) 代入 式 (2-41) 得 


6 x 4 arpa d 














U -3U,U. « 2U? 2 bee (2-46) 
I + = = 
b pUe é Inre, U /dr 8 eU. 
根据 卡 丹 尔 求解 公式 x” + px +g = 0 ， 其 实数 解 为 
2 3 12 
E 1/3 1/3 = q q p 
X, = (Yi) + (Y) Yao (2)« ((4) +(2) ) 
2 3 2r ad^ 56 2. 4565 
(4) +(4) =u [s 3 Prnt Pa - (247) 
2 3 eU, eg Ut 


XİF £, 28.85 x 10^ F/m , a ~100kV/1. 2us, p, = 8.9 x IO kg/m , U, ~100kV, 
2 d^ 99 . P EP 
rn, l0pm ， 则 一 人 之 2 ， 则 可 以 对 式 (2-47) 简化 得 到 高 电压 等 级 真空 灭 弧 
€ 


OMe 


室 在 冲击 电压 作用 下 非 均匀 场 中 击 穿 电压 与 触 头 间 际 距离 之 间 的 满足 下 式 : 


41^ 71 2/3 1/3 


U, - daga d = 6.18 x 107c;? ga" (2-48) 


res 
式 中 CG 一 一 与 触 头 形 状 、 电 场 分 布 、 触 头 材料 以 及 微粒 矿 寸 等 有 关 的 定 值 。 

以 本 章 大 量 实验 数据 为 基础 ， 对 本 模型 进行 了 对 比分 析 ， 比 较 结果 如 图 2-18 
所 示 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 冲 击 电 压 作用 下 非 均匀 场 中 的 击 穿 模型 与 实验 结果 较为 
吻合 ， 而 击 穿 电 压 在 一 定 程度 上 可 以 反映 击 穿 过 程 ， 说 明 该 真空 灭 弧 室 在 冲击 电 
压 作 用 下 非 均 匀 场 中 的 击 穿 模型 具有 一 定 的 合理 性 。 


A 
1000} 





BARGE: Used m di 


a i 理论 模型 : Usccd074 






2 号 真空 灭绝 室 : Usd? 


击 穿 电 压 Up/kV 
> 
o 





10 1 1 1 1 Eo 
20 40 60 80 100 


开 距 wmm 
图 2-18 实验 结果 与 理论 模型 对 比 
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以 上 基于 Cranberg 的 真空 间隙 微粒 击 穿 理论 (均匀 场 、 直 流 电压 下 )， 提 出 了 
高 电压 等 级 真空 灭 弧 室 击 穿 过 程 的 物理 模型 ( 非 均 匀 场 ， 雷 电 冲 击 电 压 下 )， 并 与 
实验 结果 进行 了 比较 ， 所 得 到 的 结论 如 下 : 

1) 基于 Cranberg 的 微粒 击 穿 理 论 ， 建 立 了 真空 间隙 在 冲击 电压 作用 下 均匀 场 
中 击 穿 过 程 的 物理 模型 ， 得 到 了 电压 U, 与 触 头 间隙 距离 d 之 间 的 关系 满 
足 U oc ds, 

2) 基于 以 上 击 穿 模型 ， 建 立 了 高 电压 等 级 真空 灭 弧 室 在 冲击 电压 作用 下 非 均 
匀 场 中 的 真空 击 穿 的 物理 模型 ， 得 到 了 击 穿 电压 U, 与 触 头 间 院 距离 d 之 间 的 关系 
为 Us eds 

3) 通过 冲击 击 穿 实验 得 到 了 高 电压 等 级 真空 灭 弧 室 在 非 均匀 场 中 击 穿 电压 U 
su MR ew E DEDE 
的 冲击 电压 作用 下 非 均 匀 场 中 的 物理 模型 ， 其 击 穿 电压 U, 与 触 头 间隙 距离 d 之 间 
关系 为 : Up oec 4*”， 这 一 结果 证 明了 所 建立 的 物理 模型 的 正确 性 。 








@2.7 总 结 分 析 


由 于 发 展 环境 友好 型 输电 等 级 真空 开关 的 需求 ， 长 真空 间 际 的 绝缘 特性 成 为 
一 项 亟待 解决 的 课题 。 本 章 介绍 了 本 课题 组 采用 实验 和 理论 计算 相 结合 的 方法 定 
量 研究 输电 等 级 真空 灭 弧 室 触 头 间 在 不 同 触 头 间隙 距离 下 的 真空 绝缘 特性 及 相关 
因素 的 影响 规律 ， 并 对 真空 间隙 的 击 穿 机 理 进行 了 研究。 在 触 头 间 际 距 离 6 ~ 
60mm 范围 内 ,研究 了 126kV 真空 灭 弧 室 模 型 的 工 频 绝缘 特性 ， 得 到 了 工 频 击 穿 电 
压 与 触 头 间隙 距离 之 间 的 关系 ， 建 立 了 工 频 击 穿 场 强 与 触 头 间隙 距离 之 间 的 关系 
模型 ;研究 了 高 电压 等 级 真空 灭 弧 室 在 均匀 场 和 非 均 匀 场 中 不 同 触 头 有 效 面积 下 
的 雷电 冲击 绝缘 特性 ， 得 到 了 不 同 的 电场 分 布下 触 头 有 效 面 积 与 雷电 冲击 绝缘 特 
性 之 间 的 关系 ; 研究 了 不 同 触 头 表 面 粗糙 度 和 触 头 直径 下 输电 等 级 真空 灭 弧 室 的 
雷电 冲击 绝缘 特性 ; 研究 了 输电 等 级 真空 灭 弧 室 中 空 载 分 合 、 直 流 老 炼 和 大 电流 
开 断 等 开关 操作 对 雷电 冲击 绝缘 特性 的 影响 ;建立 了 输电 等 级 真空 灭 弧 室 在 不 同 
触 头 间 隙 距离 范围 内 雷电 冲击 电压 作用 下 的 理论 击 穿 模 型 。 上 述 实验 研究 工作 大 
多 是 首次 开展 。 

主要 结论 如 下 : 
1) 真空 灭 弧 室 模型 在 不 同 触 头 间 际 距离 下 的 雷电 冲击 击 穿 电 压 进入 饱和 有 段 后 
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其 概率 分 布 仍 符合 Weibull 分 布 ， 其 击 穿 概率 为 50% 的 击 穿 电压 Ui 与 触 头 间隙 距 
离 的 关系 满足 Us —kd", HP k HEA, RA a 在 0.6 ~0.8 范围 内 。 该 发 现 超 
出 了 以 前 的 真空 绝缘 理论 对 高 电压 等 级 真空 灭 弧 室 真空 绝缘 特性 饱和 区 的 预期 ， 
为 输电 等 级 单 断口 真空 灭 弧 室 的 研制 提供 了 理论 依据 。 

2) 126kV 真空 灭 弧 室 模型 的 工 频 击 穿 电压 U, 与 触 头 间 辽 距离 d 之 间 的 关系 
满足 关系 式 : U,-894"^, 

3) 实验 研究 了 6mm 触 头 间距 下 均匀 场 中 有 效 面 积 与 击 穿 电压 满足 关系 式 : 
Us x S44 ”， 该 发 现 与 以 前 真空 绝缘 理论 中 关于 有 效 面 积 的 认识 不 同 ， 其 中 在 10 ~ 
50mm 触 头 间距 范围 内 考虑 有 效 面 积 的 宏观 效应 以 及 微观 效应 两 方面 有 效 面积 对 绝 
缘 特 性 的 影响 ， 发 现 通过 减少 有 效 面积 击 穿 电压 Us 可 提高 约 10% 。 研 究 结果 为 高 
电压 等 级 真空 灭 弧 室 绝缘 特性 的 提高 提供 了 有 效 途 径 。 

4) 根据 实验 研究 ， 在 126kV 真空 灭 弧 室 模型 中 不 同 触 头 表面 粗糙 度 的 真空 灭 
弧 室 经 过 老 炼 处 于 饱和 区 的 真空 绝缘 特性 Us 的 差异 在 3% 以 内 ， 不同 触 头 直径 的 

真空 绝缘 特性 Us 的 差异 在 10% 以 内 。 

5) 实验 研究 了 “ 空 载 合 分 ”“ 空 载 关 合 - 开 断 电流 5kA” 以 及 “ 空 载 关 合 - 
三 种 不 同 的 开关 操作 对 真空 灭 弧 室 雷 电 冲 击 绝缘 特性 的 影响 ， 表 明 经 

三 种 开关 操作 后 雷电 冲击 击 穿 实验 的 老 炼 过 程 均 变 缓 ， 击 穿 电 压 Us 分 别 可 以 
E N 

6) 根据 以 上 实验 研究 的 结果 建立 了 高 电压 等 级 真空 灭 弧 室 在 均匀 场 和 非 均 勾 
场 中 冲击 电压 作用 下 的 理论 击 穿 模型 ， 得 到 了 高 电压 等 级 真空 灭 弧 室 冲击 电压 作 
用 下 均匀 场 中 击 穿 电压 Uy 与 触 头 间隙 距离 d 之 间 的 关系 为 U, x d^? ， 在 此 基础 上 
得 到 了 高 电压 等 级 真空 ee 
WIES d 之 间 的 关系 为 Us oc d””， 而 通过 实验 得 到 了 击 穿 电 压 Ui 与 触 头 间隙 距 
B d 的 关系 为 U, sw x 灭 弧 室 雷电 冲击 电 

压 下 非 均 匀 场 中 的 击 穿 模型 的 正确 性 ， 为 高 电压 等 级 真空 灭 弧 室 的 绝缘 设计 提供 
了 科学 依据 。 
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对 于 输电 等 级 真空 断路 器 而 言 ， 由 于 绝缘 水 平 的 要 求 ， 触 头 开 距 要 远 远 大 于 中 
压 等 级 断路 器 。 在 大 开 距 条 件 下 ， 真 空 电弧 形态 更 易 转 换 为 集聚 型 电弧 ， 阳 极 更 易 发 
生 阳 极 斑点 ， 这 对 真空 灭 弧 室 的 电 驳 熄灭 和 电流 开 断 提出 了 更 加 严峻 的 挑战 。 充 分 研 
mE 是 确保 和 提高 开 断 能 力 ， 发 展 输 电 等 级 真空 开关 的 核 
心 和 关键 。 本 章 集 中 介绍 了 近年 来 在 研究 和 开发 输电 等 级 真空 断路 器 中 对 真空 电弧 阳 
极 过 程 的 研究 成 果 ， 这 些 成 果 形 成 了 输电 等 级 真空 断路 器 理论 与 技术 的 重要 基础 。 





€)3.1 真空 电弧 的 阳极 过 程 


当 通 过 真空 电弧 的 电流 足够 大 时 ， 真 空 灭 弧 室 的 阳极 触 头 表面 会 出 现 一 个 或 
者 多 个 阳极 亮 班 (IE 3-1)。 大 量 实验 研究 证 明 ， 阳 极 王 点 的 形成 会 导致 开 断 失 
败 ， 是 限制 真空 断路 器 开 断 工 频 大 电流 的 主要 原因 。 这 主要 是 阳极 斑点 的 出 现 会 
导致 触 头 局 部 严重 熔化 ， 在 燃 弧 过 程 中 阳极 斑点 会 向 触 尖 间 际 中 释放 出 大 量 的 金 
属 蒜 气 ， 在 电流 过 零 后 的 一 段 时 间 内 ， 这 些 触 头 间 的 金属 蒸气 还 会 持续 一 段 时 间 ， 
使 得 介质 恢复 速度 大 大 降低 ， 造 成 真空 开关 开 断 失败 。 





图 3-1 典型 的 阳极 斑点 状态 
阳极 斑点 的 温度 非常 高 ， 为 2490 ~3040K， 远 远 超过 了 铜 的 熔点 ， 甚 至 超过 了 
铜 的 沸点 。 在 电流 过 零 后 的 一 段 时 间 内 ， 阳 极 表面 由 于 热 惯 性 的 缘故 仍然 保持 着 
相当 高 的 温度 ， 甚 至 在 阳极 斑点 形成 位 置 存在 一 个 液态 的 熔化 区 域 ， 而 这 个 液态 
燃 化 区 是 导致 真空 开关 开 断 失败 的 又 一 个 重要 可 能 原因 。 一 方面 阳极 表面 的 熔融 





金属 还 会 在 电弧 熄灭 后 继续 产生 蒸气 ， 从 而 降低 弧 隙 恢复 强度 ; 另 一 方面 ， 电 流 
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过 零 后 加 在 触 头 两 端的 是 反 相 的 恢复 电压 ， 因 此 在 燃 弧 过 程 中 的 阳极 马上 转变 成 
了 新 的 阴极 ， 恢 复 电 压 会 在 触 头 间 产 生 一 个 非常 强 的 电场 。 当 电场 足够 强 时 ， 原 
来 液态 的 阳极 斑点 区 域 在 电场 力 下 形成 微 凸 起 ， 从 而 使 得 新 阴极 更 加 容易 发 射出 
电子 、 离 子 和 金属 蒸气 ee en 如 图 32 所 示 。 这 
些 过 量 的 金属 蒸气 、 电 子 、 离 子 、 金 属 液 滴 又 会 进一步 破坏 介质 恢复 强度 。 所 以 
阳极 斑点 的 出 现 严重 影响 了 开关 的 开 断 性 能 penne esis 











燃 弧 阶段 电流 过 鹤 后 
阳极 | | 新 阴极 | | 
TTE Prope CE 
、\ 阴 极 斑点 、 Rm we y BF- y J- \ o# |; 
\ í Uo 
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图 3-2 ”阳极 斑点 对 电流 过 零 后 触 头 间隙 的 影响 
许多 研究 表明 ， 真 空 电弧 的 阳极 现象 随 着 电流 以 及 开 距 的 不 同 ， 会 出 现 不 同 
的 状态 和 特性 。Miller 结合 了 以 前 的 研究 ， 根 据 阳极 的 活动 状况 将 阳极 形态 总 体 分 
为 四 种 基本 的 模式 ， 即 扩散 弧 模 式 、 点 状 斑 点 模式 、 阳 极 斑点 模式 、 强 电弧 模式 。 
虽然 各 个 研究 对 这 些 模式 的 称呼 有 所 不 同 ,但 是 这 些 阳 极 模 式 随 着 电流 和 开 距 的 
变化 都 大 体 遵循 着 如 图 3-3 所 示 的 分 布 。 


A 








阳极 斑点 模式 







触 头 间距 


扩散 电弧 模式 
强 电弧 模式 





— 





电弧 电流 
图 3-3 Miller 给 出 的 触 头 间 距 和 电流 对 阳极 形态 影响 的 模式 图 
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1. FRIA (diffuse arc mode) 

扩散 弧 模 式 是 一 种 小 电流 电弧 模式 ,通常 出 现在 电流 比较 小 的 情况 下 ， 判 断 
的 依据 为 阳极 表面 没有 出 现 放 电 的 迹象 。 此 时 真空 电弧 的 形态 主要 由 阴极 现象 控 
Tj, 一 些 (或 仅 有 一 个 ) 阴极 斑点 在 阴极 表面 运动 ， 阳 极 和 阴极 间 际 存在 较 明显 
的 电弧 等 离子 体 。 

总 体 来 讲 ， 扩散 弧 (diffuse arc) 模式 下 ， 阳 极 本 身 处 于 不 活跃 的 状态 ， 从 阳 
极 喷 溅 出 的 金属 粒子 对 整体 电弧 的 形态 只 有 微小 的 作用 。 当 电流 增加 时 ， 阴 极 斑 
点 数量 随 电弧 电流 约旦 线性 增加 ， 同 时 阳极 和 阴极 间 际 的 电弧 的 亮度 变 强 一 些 ， 
但 是 阳极 并 不 发 光 。 男 外 ， 扩 散 弧 的 电弧 电压 相对 比较 低 而 且 平 稳 (电弧 电压 的 
高 频 振 荡 分 量 比 电弧 电压 的 平均 值 小 得 多 ) 。 

当 电弧 电流 增加 时 ， 电 弧 电 压 也 随 之 提升 ， 并 且 会 产生 幅 值 相当 大 的 噪声 分 
量 ， 而 伴随 着 两 极 间隙 的 电弧 等 离子 体 开始 有 一 些 收缩 ， 但 在 阳极 没有 放电 现象 。 

P BOURIN A EL MEIR- 26 BEL Por UE PEERS E JC EE D Po B5) D ACTU 
式 下 ， 阳 极 没有 离子 产生 。 无 阳极 材料 喷 溅 的 扩散 弧 模 式 下 ， 阳 极 除 了 接受 电子 
作用 ， 还 收集 来 自 阴 极 的 各 种 金属 离子 ， 而 这 些 离子 、 中 性 粒子 在 阳极 表面 冷凝 
引起 了 阳极 金属 材料 增加 ， 这 可 以 被 定义 为 负 侵 蚀 。 在 有 阳极 材料 溅 射 的 扩散 弧 
模式 下 ， 绝 大 多 数 溅 射出 的 原子 将 被 两 极 间 的 电子 束 所 电离 。 从 阳极 溅 射出 的 原 
子 速度 较 低 ， 它 们 在 靠近 阳极 的 区 域 被 电离 ， 这 会 导致 阳极 附近 产生 一 个 密度 梯 
度 很 大 的 溅 射出 的 原子 群 。 这 些 来 自 阳 极 的 离子 能 量 相 对 于 来 自 阴 极 的 离子 能 量 
要 小 得 多 。 在 绝 大 多 数 扩散 弧 模式 中 ， 阳 极 附近 的 来 自 阴 极 的 离子 密度 远大 于 来 
自 阳 极 的 离子 。 对 于 典型 的 触 头 材料 和 典型 的 阴极 离子 能 量 ， 即 使 阳极 喷 溅 发 生 ， 
阳极 的 侵蚀 仍 为 负 值 。 因 此 ， 扩 散 弧 模式 中 阳极 表面 温度 以 及 弧 际 中 的 金属 蒸气 
是 相对 较 少 的 ， 对 真空 电弧 的 开 断 比较 有 利 。 

2. 点 状 斑点 模式 (footpoint mode) 

当 电 流 较 小 时 ， 电 弧 呈 扩散 态 模式 ， 随 着 电流 的 提高 ， 真 空 灭 弧 室 的 阳极 表 

会 出 现 一 个 或 者 多 个 小 的 亮 斑 。 点 状 斑点 模式 是 一 种 过 渡 的 电弧 模式 ， 在 这 种 

模式 下 ， 阳 极 开始 在 燃 弧 过 程 中 起 积极 作用 ， 阳 极 和 阴极 间 际 充满 相对 亮 的 电弧 
等 离子 体 ( 极 间 电 弧 和 较 大 电流 时 的 扩散 弧 模式 基本 一 样 )， 而 区 别 于 扩散 弧 模式 
的 是 阳极 出 现 明显 的 亮 斑 ， 亮 斑 个 数 可 能 有 一 个 也 可 能 有 多 个 ， 但 是 这 些 亮 斑 并 
没有 形成 明显 的 阳极 喷 溅 ， 这 些 亮 斑 被 称 作 点 状 斑点 。 

点 状 斑 点 一 般 出 现在 瞬间 电流 比较 小 且 开 距 比 较 大 的 情况 下 ， 在 燃 弧 过 程 中 
点 状 阳极 斑点 附近 的 局 部 触 头 材料 产生 熔化 现象 但 是 没有 明显 的 大 面积 熔 斑 。 随 
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着 电流 的 增 大 ， 阳 极 从 扩散 弧 模 式 转变 为 点 状 斑点 模式 ， 阳 极 表 面 的 温度 上 升 速 
率 可 以 达到 10 K/s 和 10*K/s， 而 稳定 的 点 状 斑 点 温度 约 为 触 头 材 料 的 熔点 量 级 。 
电弧 对 阳极 触 头 材料 产生 了 明显 的 侵蚀 ， 被 侵蚀 的 量 明显 超过 了 阴极 材料 在 阳极 
的 沉积 。 炊 化 的 阳极 触 头 材 料 和 在 金属 蒸气 中 被 侵蚀 的 阳极 触 头 材料 要 比 从 阴极 
吗 溅 出 的 粒子 的 量 多 。 但 总 的 来 说 ， 阳 极 触 头 材 料 的 净 损 失 还 是 比较 低 。 

在 阳极 表面 形成 点 状 斑点 时 ， 电 弧 电 压 常 党 伴随 着 到 加 明显 的 噪声 分 量 ， 电 
弧 处 于 一 种 不 稳定 的 状态 。 由 于 电弧 模式 从 扩散 弧 转变 为 点 状 斑点 ， 引 起 阳极 电 
压 降 的 升 高 ， 从 而 使 得 总 的 电弧 电压 升 高 。Miller 发 现 点 状 斑点 状态 下 弧 柱 电压 降 
没有 变化 ， 只 有 阳极 区 的 电压 降 有 明显 的 升 高 和 不 稳定 现象 。 弧 柱 电 压 降 保 持 不 
变 说 明 阳 极 没 有 向 弧 柱 中 提供 额外 节气 ， 而 阳极 附近 压 降 的 升 高 表明 注入 阳极 的 
能 量 增加 ， 导 致 阳 极 表面 熔化 且 形 成 了 点 状 斑 点 ,一 些 中 性 的 阳极 材料 蒸气 分 布 
在 靠近 阳极 的 区 域 ， 同 时 高 的 电弧 电压 和 高 的 噪声 分 量 表明 在 电弧 等 离子 体 中 消 
耗 了 很 多 的 能 量 ， 可 以 推测 ， 这 些 中 性 粒子 中 的 一 部 分 会 被 电离 ， 但 这 种 推测 还 
未 被 实验 所 证 明 。 

由 于 点 状 斑点 很 小 ， 同 时 温度 不 高 ,产生 的 蒸气 量 相 对 比较 小 ， 所 以 不 会 对 
弧 柱 中 的 电场 产生 显著 的 影响 。 

3. 阳极 斑点 模式 (anode spot mode) 

当 电 流 继续 增 大 时 ， 带 电 粒 子 不 断 友 击 阳极 使 得 其 表面 温度 上 升 到 材料 的 沸 
点 ， 产 生 大 面积 熔化 和 蒸发 ， 蔡 发 的 粒子 对 弧 柱 产生 了 强烈 作用 ， 从 而 形成 阳极 
斑点 。 阳 极 斑 点 模式 是 一 种 大 电流 电弧 形态 ， 在 阳极 斑点 模式 下 ， 阳 极 和 阴极 间 
际 中 出 现 了 一 个 明显 的 柱状 电弧 ， 同 时 很 多 (也许 有 个 别 的 不 能 辨别 ) 阴极 斑点 
覆盖 阴极 表面 。 一 个 大 的 或 几 个 小 的 非常 亮 的 斑点 出 现在 阳极 。 如 果 几 个 小 的 斑 
点 出 现 ， 则 随 着 电弧 电流 的 增加 或 是 燃 弧 时 间 的 增加 ， 这 些小 的 斑点 将 会 合并 成 
一 个 单独 的 阳极 斑点 。 

在 阳极 斑点 模式 下 ， 通 常 电弧 电压 较 低 而 平稳 ， 但 也 有 可 能 较 高 并 且 有 噪声 
分 量 。 阳 极 射 流 的 产生 与 否 对 电弧 电压 噪声 分 量 有 明显 的 影响 。Yokoyama 和 Kash- 
itani 在 试验 中 观察 到 了 多 阳极 斑点 很 强 的 阳极 射流 的 出 现 伴随 着 很 大 的 电弧 噪声 
分 量 。 但 是 Heberlein 和 Gorman 却 发 现 ， 当 阳极 射流 形成 时 ， 电 弧 电压 的 波形 变 得 
平缓 ， 而 且 通 常 比 没有 出 现 阳极 斑点 时 的 弧 压 还 要 低 。 阳 极 射 流 对 电弧 电压 的 影 
响 在 试验 上 得 出 了 相反 的 结果 ，Boxman 对 此 的 解释 是 ， 阳 极 射流 对 电弧 电压 幅 值 
和 噪声 分 量 的 影响 极 小 ， 除 非 阳 极 射流 达到 阴极 或 者 与 阴极 射流 在 触 头 间 际 中 
相 会 。 
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在 阳极 斑点 电弧 模式 下 ， 阳 极 受 到 了 严重 的 电弧 侵蚀 ， 阳 极 斑点 会 产生 大 量 
的 离子 。 在 更 大 的 电弧 电流 时 ， 阳 极 斑 点 处 的 触 头 材料 还 会 以 宏观 粒子 和 液 滴 等 
形式 燕 发 出 来 。 电 弧 保 持 阳极 斑点 模式 的 时 间 越 长 ， 阳 极 的 侵蚀 率 越 高 ， 这 主要 
是 因为 阳极 斑点 的 尺寸 会 增加 。 这 种 情况 对 于 真空 灭 弧 室 的 开 断 是 非常 不 利 的 。 

4. 58 BIA (intense arc mode) 

强 电弧 模式 也 是 一 种 大 电流 燃 弧 形态 。 与 阳极 斑点 模式 相 比 ， 强 电弧 模式 一 
般 出 现在 较 小 的 开 距 和 较 大 的 电流 时 ， 电 弧 电 压 和 品 声 虽然 高 于 扩散 态 电弧 ,但 
要 比 阳极 斑点 模式 的 低 ， 其 最 显著 的 特点 是 阳极 射流 可 以 贯穿 弧 际 达 到 阴极 ， 阳 
极 射流 的 作用 使 得 阴极 的 烧 蚀 更 加 严重 。 因 此 ， 在 强 电弧 模式 中 ， 只 能 观察 到 触 
头 间 非常 之 的 弧 柱 ， 阳 极 的 放电 模式 也 被 弧 柱 的 光亮 所 掩盖 ， 从 而 强 电弧 模式 被 
单独 归 为 一 种 阳极 放电 模式 。 当 然 ， 这 种 模式 不 仅 是 阳极 自身 活跃 ， 而 且 弧 柱 也 
不 断 地 向 阳极 输入 比 阳极 斑点 模式 更 强 的 能 量 ， 更 重要 的 是 由 于 开 距 很 小 ， 导 致 
FEL Yat ao REST f ST EJB n EAS, KE, EL IIT IE TR A A 

开 断 过 程 中 阳极 斑点 模式 以 及 强 电弧 模式 对 于 真空 断路 器 的 开 断 非常 不 利 ， 需 
要 通过 一 些 技 术 避 免 它们 的 出 现 或 减 小 其 影响 。 国 内 外 很 多 学 者 对 减 小 阳极 热量 的 集 
中 以 及 阳极 斑点 的 形成 做 了 许多 工作 。 对 于 一 个 给 定 的 电极 结构 、 触 头 材料 和 电流 波 
形 ， 存 在 一 个 阳极 斑点 首次 出 现 的 临界 电流 1,。 这 个 电流 取决 于 触 头 间距 和 电极 尺 
才 间 的 关系 〈 特 别 是 电极 直径 和 触 头 间距 的 比例 D/g) 、 电 极 材料 和 电流 波形 等 。 触 
头 间 距 和 电极 尺寸 对 到 的 作用 主要 是 通过 影响 阳极 附近 的 电压 降 和 阳极 平均 电流 密 
度 来 实现 的 ， 两 个 作用 都 会 影响 阳极 局 部 的 能 量 密度 。 在 Rich 的 工作 中 指出 ， 当 符 
合 以 下 条 件 时 ， 阳 极 斑 点 出 现 的 临界 电流 值 会 明显 增 大 : @ 增 大 电极 的 截面 积 ( 例 
如 ， 触 头 直径 / 触 头 开 距 六 1) ; @) 减 小 电极 边缘 对 电弧 的 影响 ;@@ 减 小 使 电弧 发 生 积 
聚 的 电磁 力 。 根 据 这 个 原则 ，Rich 设计 了 一 种 同 轴 折 合式 的 触 头 结构 ， 该 结构 在 通 
it 60Hz, 72 kA 峰值 的 电流 时 铜 触 头 材料 没有 任何 熔化 的 现象 。 

另 一 种 避免 阳极 斑点 形成 的 技术 是 在 真空 电弧 中 施加 纵向 磁场 控制 电弧 ， 降 
低 电弧 电压 ， 提 高 形成 阳极 斑点 的 临界 电流 。Kaneko 和 Yanabu 等 人 对 具有 纵向 磁 
场 下 的 电弧 电压 和 阳极 熔化 状态 之 间 的 关系 进行 了 研究 ， 发 现 纵向 磁场 不 仅 能 够 
抑制 弧 柱 的 收缩 ,使 电弧 在 阳极 表面 均匀 分 布 ， 降 低 局 部 区 域 的 电流 密度 及 表面 
温度 ， 并 且 当 磁场 足够 大 时 ， 电弧 电压 的 噪声 分 量 能 够 全 部 消失 ， 阳 极 也 不 会 出 
现 熔化 。 实 验 表明 这 种 技术 能 够 有 效 地 将 真空 灭 弧 室 的 开 断 电流 提高 20% ~30% 。 

除了 抑制 阳极 斑点 形成 的 办 法 外 ， 还 有 能 够 避免 阳极 斑点 在 触 头 表面 局 部 持 
续 燃 烧 的 方法 。 李 天 和 采用 横 磁 结构 的 电极 ,使 得 电弧 在 磁场 力作 用 下 快速 运动 ， 
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从 而 让 阳极 斑点 对 阳极 的 加 热能 够 分 散 ， 避 免 局 部 区 域 过 热 ， 改 善 了 真空 开关 的 
开 断 性 能 。 

输电 等 级 真空 灭 弧 室 开 距 较 大 ， 在 开 断 过 程 中 触 头 处 于 由 小 到 大 的 运动 过 程 。 
我 们 知道 阳极 燃 弧 模式 与 触 头 开 距 关系 密切 ， 在 此 过 程 中 开 距 始终 处 于 变化 过 程 
中 ， 燃 弧 模 式 必 然 随 之 变化 ,不同 的 分 阅 速 度 相应 的 燃 弧 模式 也 必然 不 同 ， 这 就 
为 研究 工作 提供 了 一 种 思路 ， 即 如 何在 分 断 过 程 中 通过 分 阅 速 度 来 控制 燃 弧 模式 。 
然而 ， 以 往 研究 中 很 少 涉及 通过 调节 分 闻 特 性 来 控制 阳极 燃 弧 模 式 的 ， 通 过 调节 
分 闸 特性 是 一 种 可 行 的 提高 某 一 具体 灭 弧 室 开 断 性 能 的 方法 。 本 章 将 介绍 基于 阳 
极 燃 弧 模式 图 通过 调节 分 闸 曲线 避 开 对 开 断 不 利 的 阳极 放电 模式 ， 提 高 输电 等 级 
灭 弧 室 开 断 能 力 的 方法 。 











€)3.2 阳极 模式 图 的 实验 观察 与 研究 


3.2.1 实验 概述 


由 于 以 往 的 阳极 放电 模式 分 布 图 都 是 在 固定 开 距 或 是 相同 分 闻 速 度 下 得 到 的 ， 
因此 分 闸 速 度 对 阳极 放电 模式 分 布 图 的 影响 还 不 明确 。 本 实验 的 目的 是 通过 实验 对 比 
不 同 分 闻 速 度 下 得 到 灭 弧 室 的 阳极 放电 模式 分 布 图 ， 并 研究 分 疗 速 度 对 阳极 放电 模式 
分 布 图 的 影响 。 研 究 中 还 对 不 同 触 头 材料 ， 不 同 触 头 直径 灭 弧 室 的 阳极 模式 进行 了 观 
察 ， 从 而 以 得 到 的 阳极 放电 模式 分 布 图 为 基础 ， 找 到 一 条 尽量 避 开 对 开 断 不 利 的 阳极 
放电 模式 的 分 闸 特 性 曲线 ， 从 而 实现 提高 灭 弧 室 开 断 能 力 的 功能 。 

为 了 比较 不 同 触 头 材料 的 影响 ， 实 验 分 别 使 用 了 纳 唱 CuCr25， 微 晶 CuCr25 两 
种 触 头 材料 。 两 种 材料 的 显 微 组 织 照 片 如 图 3-4 所 示 。 触 头 采用 平板 型 结构 ， 直 径 
分 别 为 12 mm Fil 25 mm， 厚度 为 4 mm, 
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实验 回路 如 图 3-5 所 示 ， 电 流 由 合成 回路 提供 ， 试 品 灭 弧 室 由 一 台 永 磁 操 作 机 
构 驱 动 。 该 机 构 能 够 调节 分 闸 的 时 序 以 及 分 闸 速 度 。 实 验 采 用 拉 弧 方式 产生 电弧 ， 
即 在 电流 的 某 一 相位 打开 触 头 产生 电弧 。 这 种 方法 是 最 接近 于 实际 开 断 过 程 中 电 
流 的 情况 。 使 用 永 磁 操 动 机 构 可 以 很 好 地 控制 试 品 开关 在 拟定 的 相位 进行 分 闸 ， 
调节 精度 可 以 达到 0. 1 ms， 范 围 大 于 20 ms， 这 样 可 以 通过 该 永 磁 机 构 得 到 试 品 开 
关 不 同 燃 弧 时 间 下 的 阳极 放电 模式 。 男 外 ， 该 永 磁 机 构 还 可 以 通过 调节 分 闸 弹 得 
以 及 触 头 弹 先 的 预 压力 来 调节 分 闸 速 度 。 我 们 拟定 从 试 品 触 头 刚 分 后 10ms 内 的 平 
均 分 闸 速 度 为 分 闸 速 度 ， 调 节 范 围 为 1.1 ~2.0 m/s, 
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图 3-5 ”实验 线路 示意 图 
图 3-6 是 实验 获得 的 典型 的 电弧 电压 与 电流 的 曲线 。 该 图 中 燃 弧 时 间 为 9.4 ms， 电 
弧 电 流 峰 值 为 1.5 kA， 电 弧 电 压 稳 定 在 20 V 左右 。 
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3-6 ”典型 的 电弧 电压 与 电流 曲线 
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本 实验 采用 Phantom V10 高 速 摄影 机 (CCD) 直接 观察 真空 电弧 阳极 模式 。 相 
机 拍摄 速度 为 10000 幅 /s。 相 机 镜头 光圈 值 为 4， 曝 光 时 间 为 2ps， 并且 实验 过 程 
中 维持 不 变 。 通 过 对 高 速 摄影 结果 分 析 ， 还 可 以 获得 电流 幅 值 、 燃 弧 时 间 、 触 头 
开 距 变化 之 间 的 关系 ， 图 3-7 所 示 为 典型 的 结 
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图 3-7 电流 幅 值 、 燃 弧 时 间 、 触 头 开 h 距 之 间 的 关系 实验 结果 


3.2.2 实验 结果 及 分 析 





WO 可 以 观察 到 不 同 阳极 模式 的 电弧 形态 
图 3-8 a、b、c、d 分别 给 出 了 扩散 电弧 、 点 状 斑 点 、 阳 极 斑 点 、 强 电 弧 四 种 形态 
A eesti tary 
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E] 3-8 不 同 阳极 模式 的 高 速 摄影 图 和 相应 的 电弧 电压 波形 
a) 扩散 型 电弧 模式 
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E] 3-8 不 同 阳极 模式 的 高 速 摄影 图 和 相应 的 电弧 电压 波形 ( 续 ) 


b) 点 状 斑点 模式 
每 一 次 燃 弧 过 程 中 ， 燃 弧 模式 在 上 述 四 种 形态 


c) 阳极 斑点 模式 


d) 强 电弧 模式 
间 转 换 ， 放 电 模 式 的 转换 对 应 特定 


的 电弧 电流 与 触 头 开 距 ， 即 图 3-3 中 放电 模式 分 布 图 上 边界 曲线 上 某 一 点 。 图 3-9 所 示 
为 一 幅 典 型 的 实验 结果 图 。 这 里 使 用 微 晶 CuCr25 触 头 材料 ， 触 头 直 径 为 12 mm。 其 中 
“全 ”表示 扩散 弧 状 态 与 点 状 阳极 斑点 之 间 的 转换 点 ,“@ ”表示 块 状 阳极 斑点 与 点 状 阳 
极 斑 点 之 间 的 转换 点 “上 ” 表 示 强 电弧 模式 与 其 他 三 种 电弧 模式 之 间 的 转换 点 。 男 外 ， 


"A, W. 97. 表示 在 平均 分 闸 速度 为 1. 1 m/s 时 的 转换 点 ， 而 “ 
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、o” 表 示 平 均 速 
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度 为 2.0 m/s 时 的 转换 点 。 


= 


= 


以 在 阳极 放电 模式 分 布 图 中 得 到 各 种 放电 模式 的 边界 。 


大 开 距 真空 电弧 的 阳极 燃 弧 模式 及 控制 


通过 试验 ， 可 以 得 到 大 量 的 阳极 放电 模式 的 转换 点 ， 从 而 可 
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图 3-9 微 晶 CuCr25 触 头 材料 ， 触 头 直径 为 12 mm 的 实验 结果 





图 3-10 ~ KI 3-12 分 别 是 不 同 触 头 材料 和 触 头 直径 下 的 实验 结果 以 及 获得 的 阳 
极 放电 模式 图 。 
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图 3-10 纳 晶 CuCr25 触 头 材料 ， 触 头 直径 为 12mm 的 实验 结果 
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图 3-11 微 晶 CuCr25 和 触 头 材料 ， 触 头 直 径 为 25mm 的 实验 结果 
A 
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图 3-12 ” 纳 晶 CuCr25 触 头 材料 ， 触 头 直径 为 25mm 的 实验 结果 
3.2.3 实验 获得 的 阳极 模式 分 布 图 


对 应 于 和 触 头 在 动态 拉 弧 过 程 出 现 的 不 同 阳极 放电 模式 ， 每 种 灭 弧 室 存在 着 一 
个 特有 的 阳极 放电 模式 分 布 图 。 在 开 距 小 于 3 mm 的 情况 下 ， 通 常 出 现 的 是 强 电弧 
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模式 ， 并 且 随 着 开 断 电流 的 增 大 ， 出 现 强 电弧 模式 向 其 他 放电 模式 的 临界 开 距 也 
变 大 ; 而 在 开 距 较 大 没有 强 电弧 模式 出 现时 ， 阳 极 现象 随 着 电流 的 增 大 依次 呈现 
出 扩散 弧 模 式 、 点 状 斑 点 模式 以 及 阳极 斑点 模式 ,并 且 随 着 开 距 的 增 大 ， 阳 极 斑 
点 模式 以 及 点 状 斑点 出 现 的 转变 电流 值 会 逐渐 减 小 。 因 此 灭 弧 室 在 分 闻 速 度 较 大 
情况 下 比较 小 速度 情况 下 阳极 更 容易 形成 阳极 斑点 或 者 点 状 斑 点 。 对 于 分 闻 速 度 
对 阳极 现象 分 布 图 的 影响 。 从 图 3-9 ~ 图 3-12 可 以 看 出 ， 两 种 平均 分 闸 速 度 下 阳极 
放电 模式 的 分 布 趋势 基本 一 致 ， 因 此 我 们 认为 分 闻 速 度 对 灭 弧 室 的 阳极 放电 模式 
分 布 图 的 影响 可 以 忽略 不 计 。 

通过 比较 分 析 这 些 分 布 图 可 以 发 现 ,产生 点 状 斑点 和 阳极 斑点 的 触 头 开 距 和 相 
应 的 电弧 电流 与 触 头 的 大 小 及 触 头 材料 有 密切 关系 。 可 以 看 到 ， 纳 品 触 头 材料 的 扩散 
态 电弧 区 域 要 明显 小 于 微 唱 触 头 材料 区 域 ， 而 产生 阳极 斑点 模式 的 边界 电流 值 也 要 比 
微 唱 触 头 材料 的 电流 值 小 。 也 就 是 说 ， 纳 品 触 头 材料 比 微 晶 触 头 材料 更 容易 产生 点 状 
斑点 和 阳极 斑点 。 而 在 相同 条 件 下 ， 纳 晶 触 头 材 料 的 阳极 斑点 尺寸 比 微量 触 头 材 料 的 
阳极 斑点 更 大 ， 就 是 说 纳 晶 触 头 材料 的 阳极 在 燃 弧 过 程 中 更 加 活跃 。 

另外 阳极 放电 模式 分 布 图 受 触 头 直径 影响 很 大 ， 直 径 为 25 mm 触 头 扩散 弧 状 
态 区 域 要 比 直 径 为 12 mm 情况 的 大 得 多 ， 并 且 阳 极 斑 点 模式 的 边界 电流 值 也 要 比 
12 mm 的 大 得 多 。 这 说 明 电 极 直 径 的 增加 ， 阳 极 表 面 产 生 阳极 斑点 的 临界 电流 会 增 
大 ， 从 而 能 够 提高 断路 器 的 开 断 电流 能 


























€)3.3 影响 阳极 斑点 临界 电流 的 主要 因素 


真空 断路 右 开 断 极限 与 阳极 斑点 形成 之 间 紧 密 相关 ， 因 此 研究 阳极 斑点 
-— XT E ES RANER AERE, 1E. 6 ~ 40. 5SkV 的 中 压 等 级 ， 
hon: 410 E 入 ， 研 究 表明 影响 阳极 斑点 
临界 电流 的 因素 有 很 多 ， 包 括 触 头 材料 、 触 头 直径 、 触 头 开 距 、 触 头 立 体 角 以 及 
触 头 间隙 磁场 特征 等 。 
下 面 将 集中 介绍 作者 的 课题 组 在 大 开 距 情形 下 触 头 材料 、 触 头 立 体 角 及 纵向 
磁场 对 阳极 斑点 形成 的 影响 方面 开展 的 研究 工作 结 








3.9.1 触 头 材料 的 影响 


空 触 头 材料 决定 了 真空 电弧 的 性 质 ， 因 此 是 决定 真空 灭 弧 室 性 能 的 首要 因 
了 Rich 等 研究 者 对 不 同 触 头 材料 的 阳极 
斑点 临界 电流 进行 了 研究 ， 得 到 了 相同 触 头 直径 和 开 距 下 触 头 材料 对 应 的 阳极 斑 
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点 临界 电流 满足 以 下 递减 关系 : W > Mo > Cu > Ag > Al > Sn。 总 结实 验 结果 ， 
他 们 发 现 阳 极 斑点 临界 电流 与 阳极 触 尖 材料 熔点 相关 ， 可 以 表示 为 In = T, 
(KoC,) ^/F, PT. Ky p, C, 分 别 是 阳极 材料 的 熔点 温度 、 热 导 率 、 密 度 和 热 
X, 严 是 与 触 头 结构 和 电流 波形 相关 的 参数 。 这 一 结论 暗示 ， 触 头 材 料 的 熔点 越 高 
则 临界 电流 值 越 大 。Goldsmith 等 更 进一步 地 对 阴 、 阳 极 触 头 材料 (Cu, Zn, Al, 
Mo) 不 同情 况 下 的 阳极 斑点 临界 电流 i 进行 了 研究。 实验 发 现 ， 当 阴 、 阳 极 触 头 
材料 相同 时 阳极 起 决定 作用 。 阴 、 阳 极 触 涉 材 料 不 同时 阴极 表面 金属 蒸气 压 越 高 
i 越 大 ,但 阳极 情况 与 之 相反 ， 表 面 金属 落 气 压 越 高 Li 反而 越 小 。 触 头 表 面 金属 
蒸气 压 与 触 头 难 熔 程 度 密切 相关 。 从 该 结论 可 知 ， 选 用 易 熔 的 阴极 和 难 熔 的 阳极 
材料 将 有 助 于 提高 阳极 斑点 临界 电流 。 

此 外 ，Sato 等 研究 了 CuCr 触 头 材料 中 Cr 含量 对 阳极 斑点 临界 电流 的 影响 ， 发 
现 随 着 Cr 含量 的 增加 (12.596 ~75% ) ， 阳 极 斑 点 持续 时 间 以 及 阳极 表面 熔化 时 间 也 
增加 。 近 期 Yu 等 还 对 纳 唱 CuCr 电极 下 的 真空 电弧 阳极 现象 进行 了 研究 ， 表 明 在 目 
前 的 制备 水 平 下 纳 品 触 头 材料 阳极 斑点 临界 电流 小 于 其 对 应 的 常规 触 头 材料 。 





























3.3.2 触 头 立体 角 的 影响 


1. 触 头 立 体 角 的 概念 

真空 电弧 阳极 斑点 临界 电流 受到 触 头 直径 和 触 头 开 距 的 影响 明显 。 通 过 触 头 
直径 与 触 头 开 距 的 比值 ( 即 由 触 头 立体 角 研 究 阳极 斑点 临界 电流 ) 能 够 更 加 有 效 
地 表达 两 者 综合 影响 。 

从 数学 上 定义 立体 角 QQ 表示 一 个 物体 对 特定 点 的 三 维 空间 的 角度 ， 可 以 认为 
是 三 维 弧度 ， 单 位 是 Sr (Steradian 球面 度 ) 。 其 值 为 在 一 个 以 观测 点 0 为 圆心 的 球 
ij S, 的 投影 面积 S, 与 球 半径 > 二 次 方 值 的 比 ， 如 图 3-13 所 示 。 


























—2n(1-cos0) 


A313 ”立体 角 概 念 图 示 
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类 伏地， 引入 触 头 立体 角 概 念 ， 可 以 反映 真空 灭 弧 室 触 头 直径 、 触 头 开 距 等 
电极 几何 参数 间 的 关系 。 具 体 定义 如 下 : 





2 - a (3-1) 
当 所 于 空间 为 一 顶 角 为 20 的 圆锥 时 ， 其 立体 角 为 一 个 单位 球 的 球 冠 ， 此 时 立 

体 角 为 
N = 2m(1 - cos 0) (3-2) 


在 真空 灭 弧 室 中 ， 从 电极 一 端 中 心 出 发 与 另 一 端 电极 之 间 同 样 构成 一 圆锥 ， 
并 且 定 义 顶 角 为 29， 那 么 该 灭 弧 室 电 极 所 构成 的 圆锥 的 立体 角 满 足 式 (3-2). IE 
UREZ KIEM R, MFE dit, WAE 














R D 
0 = arctan( £) = arctan( 2) (3-3) 
于 是 立体 角 2 可 表示 为 
OD _ 触 头 直径 
0* ^q 7 MOOHE pen 





式 中 D— Es KIKE fk EE 

由 此 可 见 ， 触 头 立体 角 正比 于 触 头 直径 D (BEER) SARE d 之 比 (41% 
开 比 ) 。 真 空 灭 弧 室 触 头 立体 角 反 映 了 灭 弧 室 电极 尺寸 和 开 距 变化 ， 其 单位 Sr 为 无 
量 纲 化 参数 。 

在 一 次 实际 的 真空 中 拉 弧 的 过 程 中 ， 触 头 开 距 发 生变 化 ， 触 头 立体 角 也 随 之 
变化 ， 如 图 3-14 所 示 。 一 种 是 传统 概念 上 的 触 头 立体 角 2 ， 定 义 为 触 头 直径 也 与 
满 开 距 g 之 比 (D/g)， 男 一 种 触 头 立体 角 O, 为 触 头 直径 D 与 燃 弧 结束 时 触 头 开 
距 1 之 比 (D/L). 























Q, 传统 触 头 立体 角 
Dig 


Qo, 动态 触 头 立体 角 
DiI 





0 10 20 30 40 50 60 70 80 一 
t/ms 
a) b) 
图 3-14 真空 灭 弧 室 传统 触 头 立体 角 和 动态 触 头 立体 角 
a) 触 头 分 闸 位 移 曲 线 b) 和 触 头 立体 角 
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鉴于 真空 拉 弧 时 阳极 斑点 现象 产生 于 动态 燃 弧 过 程 中 ,与 燃 弧 时 间 和 触 头 分 
闻 速 度 有 关 ， 也 即 与 燃 弧 结束 时 的 触 头 开 距 1 密切 相关 。 触 头 动态 立体 角 O, 更 能 
够 反映 实际 真空 动态 拉 弧 过 程 中 的 阳极 斑点 现象 ， 这 里 将 O, 定义 为 动态 触 头 立体 
fa (D/L)。 根 据 实验 中 触 头 直径 和 触 头 燃 弧 开 距 的 设 定 ， 定 义 的 动态 触 头 立体 角 
(D/L) 的 范围 为 0.5 ~6.6。 

动态 触 头 立 体 角 DA 的 改变 可 通过 以 下 三 种 方式 来 实现 : OD 改变 触 头 直径 D; 
D 改变 分 闸 速 度 w; © 改变 燃 弧 时 间 ;。 其 中 后 两 种 统 属于 燃 弧 开 距 1 改变 的 情况 。 

2， 触 头 立体 角 因 触 头 直径 变化 造成 的 影响 

实验 结果 表明 ， 通 过 施加 纵向 磁场 可 以 明显 提升 形成 阳极 斑点 的 临界 电流 。 
图 3-15 所 示 为 不 同 纵向 磁场 强度 时 和 触 头 开 距 、 触 头 立体 角 (D/D 阳极 斑点 临界 电 
流 厂 的 关系 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 当 燃 弧 开 距 /不 变 ， 通 过 改变 触 头 直径 也 改变 动态 
触 头 立体 角 (D/D 时 ， 阳 极 斑 点 临界 电流 D, 与 动态 触 头 立体 角 (D/A1) 之 间 存 在 
着 线性 递增 关系 。 同 时 该 线性 关系 的 斜率 。( kA/Sr) 随 着 外 施 纵向 磁场 Bus 的 增 
强 而 增 大 ， 其 中 斜率 s (kA/Sr) 中 的 Sr 是 立体 角 0 的 单位 ，Sr 这 里 用 以 表示 触 头 
的 径 开 比 (D/A1) ， 是 一 个 无 纲 量 参数 。 
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图 3-15 不 同 纵向 磁场 下 触 头 直 径 D, 、 触 头 立体 角 (D/I) 和 阳极 斑点 临界 电流 /的 关系 
于 是 阳极 斑点 临界 电流 D, 03 fh vr Mf (D/D 的 关系 为 
I, =sx(D/) +b (3-5) 
式 中 /一 一 常数 。 
由 于 触 头 直径 D 不 可 能 为 零 ， 燃 弧 开 距 ! 也 不 可 能 无 限 大 ， 因 此 触 头 立体 角 
(D/I) 不 会 为 0。 于 是 为 得 到 上 式 中 的 5b 值 ， 需 将 表达 式 (3-5) 修改 如 下 : 
| 054 | 
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I, = s[ (DA) - (D/D),] +I, (3-6) 
式 中 (D/D, ——fit koe fA (DA) 为 a 时 的 情况 ; 
Ir, 一 一 对 应 的 阳极 斑点 临界 电流 。 

随 着 触 头 立体 角 (D/D) 取 值 a 的 范围 变化 ， 表 达 式 (3-6) 并 不 唯一 ， 但 最 
终 整理 得 到 的 阳极 斑点 临界 电流 Li 表达 式 (3-5) 是 唯一 确定 的 。 

3. 和 甬 头 立体 角 因 分 闸 速 度 变 化 的 影响 

实验 分 析 了 因 分 闸 速 度 变 化 触 头 立体 角 对 阳极 斑点 形成 临界 电流 的 影响 。 实 验 
方法 与 上 节 类 似 ， 采 用 平板 触 头 ， 触 头 材料 为 CuCr25， 触 头 满 开 距 g 设 定 为 38mm， 
fak3L TUS D H 60mm 保持 不 变 。 燃 弧 开 距 1 调节 范围 为 12mm、18mm 和 24mm， 分 别 
通过 设 定 燃 弧 时 间 上 = 10ms 内 触 头 平均 分 闻 速 度 v=1.2m/s、1.8m/s 和 2.4m/s 来 确 
定 。 于 是 得 到 触 头 立体 角 (D/A1) 分 别 约 为 5、3.5 和 2.5。 实 验 中 外 施 均匀 纵向 磁场 
Bi， 分 别 设 定 为 0mT、37mT、74mT 和 110mT。 实 验 结果 如 图 3-16 所 示 。 
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图 3-16 “分 闸 速度 v 改 变 下 阳极 斑点 临界 电流 ,与 触 头 立体 角 (D/I) 的 关系 

结果 表明 当 触 头 立 体 角 CD/D) 由 分 闸 速 度 v 改变 时 ， 阳 极 斑点 临界 电流 与 
触 头 立体 和 角 (D/L) 之 间 也 存在 线性 递增 关系 ， 线 性 关系 函数 同样 满足 式 (3-5) 
和 式 (3-6) 。 但 相对 于 触 头 立体 角 (DA) 由 触 尖 直径 D 改变 时 情况 ， 该 线性 关系 
的 斜率 s (kA/Sr) 随 着 外 施 纵 向 磁场 Br 的 增强 几乎 保持 不 变 ， 对 应 的 Baye DA 
OmT 增强 到 37mT、74mT 和 110mT 时 ， 该 斜率 (kA/Sr) 约 为 1.1 变化 不 大 , 分 
别 为 0.8、1.1、1.3 和 1.2。 

4. 触 头 立 体 角 因 燃 绝 时 间 的 影响 

燃 弧 开 距 不 同 ， 燃 弧 时 间 也 有 变化 ， 在 此 情况 下 触 头 立体 角 对 阳极 斑点 临界 电 
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流产 生 一 定 影响 。 实 验 采 用 CuCr25 触 头 材料 ， 触 头 满 开 距 g DEO 38mm, Ahk A 
径 刀 为 60mm 保持 不 变 。 燃 弧 开 距 1 调节 范围 为 9 ~ 24mm， 通 过 固定 分 闸 速 度 = 
2. Am/s 设 定 燃 弧 时 间 + ZE 3. 8 ~ 10ms 范围 内 变化 来 实现 ， 对 应 的 触 头 立体 角 范 围 为 
2.5 ~6.6。 外 施 纵向 磁场 Biys 设 定 为 37mT。 所 获得 的 实验 结果 如 图 3-17 所 示 。 
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E 3-17 HMHE + 改变 下 阳极 斑点 临界 电流 各 与 触 头 立体 角 (D/I) 的 关系 


结果 表明 相同 触 头 直 径 D、 分 闻 速 度 w 下 ， 当 触 头 立体 角 (DA) 由 燃 弧 时 间 : 
改变 时 ， 阳 极 斑点 临界 电流 ,与 触 头 立 体 角 (D/L) 之 间 也 存在 线性 递增 关系 。 


3.3.3 纵向 磁场 对 阳极 斑点 形成 的 影响 


真空 灭 弧 室 中 ， 施 加 纵向 磁场 是 提高 阳极 斑点 形成 临界 电流 值 的 有 效 措施 ， 
本 节 将 通过 实验 方法 量化 分 析 纵 向 磁场 对 大 触 头 直径 ( 2 60mm), HK FF iB 
(三 40mm) 条 件 下 的 阳极 斑点 形成 临界 电流 的 影响 。 实 验 电 路 采用 50Hz 工 - C 振荡 放 
电 回路 ， 实 验 模型 采用 仿真 126kV 真空 灭 弧 室 直径 、 开 距 参 数 的 可 拆 真空 灭 弧 室 。 

实验 选取 了 两 种 形式 的 电极 与 纵向 磁场 系统 ， 如 图 3-18 所 示 。 一 种 是 “平板 
触 头 一 外 施 均匀 纵 磁 ”形式 ， 纵 向 磁场 由 外 施 净 姆 堆 效 励磁 线圈 通 人 直流 产生 。 
磁场 强度 Br 范围 设 定 为 0 ~ 122mT。 另 一 种 是 “ 纵 磁 结构 触 头 ”形式 ， 选 用 杯 状 
纵 磁 结构 触 头 。 当 电弧 电流 流 经 触 头 动静 两 端 时 ， 纵 磁 结 构 触 头 间 产生 自生 纵向 
磁场 ， 磁 场 强度 B\ 大 小 随 交 流 电弧 电流 瞬时 变化 而 改变 ， 而 单位 电流 下 触 头 产 
生 纵向 磁场 的 能 力 mT/KA 则 保持 不 变 。 根 据 触 头 直 径 和 开 距 的 不 同 ， 杯 状 纵 磁 触 
头 在 触 头 表面 上 产生 的 纵向 磁场 最 大 可 达到 9. 5mT/AkA。 通 过 改变 杯 状 纵 磁 触 头 杯 
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座 开 槽 旋转 方向 ， 可 以 使 杯 状 纵 磁 触 头 产生 上 下 两 种 方向 的 纵向 磁场 ， 进 而 研究 
纵 磁 结构 触 头条 件 下 磁场 方向 对 阳极 斑点 临界 电流 的 影响 。 







AER 

















可 拆 真 空 
KME 








a) b) 


43-18 纵向 磁场 施加 方式 
a) 平板 触 头 一 外 施 纵 磁 b) 杯 状 纵 磁 结构 触 头 自生 磁场 


本 闻 实 验 所 用 触 头 试 品 见 表 3-1。 
R31 ”本章 触 头 试 品 设计 汇总 



































触 头 材料 | 触 头 结构 | 励磁 方式 | 影响 因素 | 触 头 直 径 /mm | 燃 弧 开 距 /mm 纵向 磁场 方向 
12 24 0 - 110mT 
25 24 0 - 110mT 
40 24 0 - 110mT 
触 头 直径 60 24 0 ~122mT 下 
平板 | 外 施 纵 磁 
80 24 0 ~74mT 
CuCi25 
100 24 0 -37mT 
18 24 37 ~110mT 
分 闸 速度 60 12 ~24 0 ~122mT Pete 
触 头 直径 42 或 60 24 4.6-9.1mT/kA | F 
杯 状 纵 磁 | 自生 纵 磁 
分 闸 速度 42 18 或 24 4.6 ~9.5mT/kA |F, 上 
CuCr50 平板 外 施 纵 磁 60 24 0 ~110mT 下 





























实验 数据 经 整理 后 的 结果 如 图 3-19 所 示 。 其 中 数据 可 以 拟 合 为 如 式 (37) X 
式 的 线性 关系 式 ， 表 3-2 是 线性 拟 合 后 的 斜率 数据 。 


In = Tae +S B. (3-7) 
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阳极 斑点 临界 电流 Zn KA 





/=24mm 






D-100mm 


a D-|2mm 





v=2.4m/s 


m D/I -0.5 


4 € DI=11 


A D/I=1.7 
* DII -2.5 
> Dil-3.5 
è D/I-42 


4 DII=08 
o DII -2.5 
© D/I-42 








0 20 37 56 74 93 110122 140 


外 施 纵向 磁场 BAMF/mT 


3-19 不 同 触 头 直 径 口 下 ， 阳 极 斑点 临界 电流 hi 与 外 施 纵向 磁场 Bwwr 的 关系 


表 3-2 不 同 触 头 直径 D 下， 阳极 斑点 临界 电流 /和 外 施 纵向 磁场 Bwwr 线 性 关系 斜率 s' 





和 触 头 直径 燃 弧 开 距 
D/mm l/mm 


分 疗 速度 | MARNE | 不 同 忆 下 和 和 BA 线性 关系 斜率 */ (kA/mT) 





v/ (m/s) t/ms 12mm | 18mm | 25mm | 40mm | 60mm | 80mm | 100mm 





12 «100 24 























2.4 10 0.003 | 0.02 | 0.05 | 0.08 | 0.14 | 0.21 0. 33 


分 别 使 燃 弧 时 间 10 ms 内 平均 分 闻 速 度 v = 1. 2m/s, 1. 8m/s 和 2. 4m/s， 触 头 立 
USA (D/L) 分 别 约 为 5、3.5 和 2.5。 实 验 中 外 施 纵向 磁场 Br 设 定 范围 为 0 ~ 
122mT， 纵 向 磁场 方向 向 下 。 获 得 的 实验 数据 如 图 3-20 ME 3-3 所 示 。 


阳极 斑点 临界 电流 加 /KA 
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a N 


bo D-60mm 一 一 -一 一 
t-10ms 





/=24mm 











原 第 2 章 数据 
a D/I-25 


-| € Dil=3.5 


4 DiI- 52 
新 增加 数据 


"|n J2/F-2.5 


o D/f- 3.5 
A Dil= 5.2 


0 20 37 56 74 93 110122 140 


外 施 纵 向 磁场 Bavwr/mT 


图 3-20 不 同 分 闻 速 度 v 下 阳极 斑点 临界 电流 /i 与 外 施 纵 向 磁场 Bwwr 的 关系 
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表 3-3 不 同 分 疗 速度 v 下 阳极 斑点 临界 电流 /和 外 施 纵 向 磁场 Bwwr 线 性 关系 斜率 s' 





触 头 直径 | 燃 弧 开 距 | 分 闸 速度 | 燃 弧 时 间 不 同 v 下 和 Bove 线性 关系 斜率 s'/ (KA/mT) 





D/mm l/mm v/ (m/s) t/ms 1.2m/s 1. 8m/s 2.4m/s 





60 12 ~24 1.2~2.4 10 0. 15 0. 14 0.14 











从 上 述 研究 结果 可 知 ， 存 在 一 个 临界 外 施 纵向 磁场 ， 当 外 施 纵向 磁场 高 于 此 临 
界 值 时 ， 就 会 抑制 阳极 斑点 的 形成 。 引 入 临界 纵向 磁场 磁感应 强度 B.,, 的 概念 。 当 外 
施 纵向 磁场 By 超过 该 临界 水 平 ， 阳 极 斑 点 将 不 会 出 现 ， 相 反 则 会 出 现 。 临 界 纵向 
磁场 磁感应 强度 B... 即 为 避免 阳极 斑点 出 现 所 需 最 小 纵向 磁场 Bus, HE (3-7) X HERI 

Bay = k x (In - ag) (3-8) 
式 中 一 一 k = 1/s'。 

1. fk 04% D 的 影响 交 化 

这 种 情况 下 触 头 直径 D 调节 范围 为 12 ~100mm， 燃 弧 开 距 1 =24mm 保持 不 变 。 
由 表 3-2 中 和 斜率 ”可 以 得 到 ， 为 避免 阳极 斑点 出 现 真 空 灭 弧 室 不 同 触 头 直径 万 下 对 
应 的 临界 纵向 磁场 系数 BT, ， 其 结果 见 表 3-4。 








#34 ”不 同 触 头 直径 D 下 临界 纵向 磁场 系数 BET h 











触 头 直径 | 燃 弧 开 距 | 分 闻 速 度 | 燃 弧 时 间 不 同 DD 下 纵向 磁场 系数 B r/n (kA/mT) 
D/mm l/mm v/ (m/s) t/ms 12mm 18mm | 25mm | 40mm | 60mm | 80mm |100mm 
12 ~ 100 24 2.4 10 308. 6 60.5 20.9 13.1 7.1 4.7 3.0 























从 表 3-4 中 的 结果 可 知 ， 随 着 触 头 直径 刀 的 增 大 ， 避 免 阳极 斑点 出 现 所 需 的 临 
界 纵向 磁场 系数 BEAT 则 趋 于 减 小 。 于 是 根据 表 3-4 可 以 得 到 不 同 触 头 直径 下 与 
临界 纵向 磁场 系数 BA 的 关系 ， 结 果 如 图 3-21 所 示 。 从 图 3-21 可 知 ， 临 界 纵 向 
磁场 系数 B m/l SERS ELE D 呈 短 函数 形式 衰减 ， 且 满足 表达 式 
BS" /I, = mD* (3-9) 
式 中 m 和 a 一 一 常数 ,根据 图 3-21 中 数据 拟 合 可 以 得 到 m 255164, a= -1.63。 于 
是 真空 灭 弧 室 避免 阳极 斑点 出 现 所 需 的 临界 纵向 磁场 系数 Bs/1，(mTAkA) 与 触 头 直 
48D (mm) 之 间 的 关系 满足 





Be UI. = 5516.4D-!® (3-10) 

上 述 结果 表明 ， 阳 极 斑 点 临界 纵向 磁场 B.,, 随 临界 电流 六 的 变化 率 因 触 头 直径 

D 的 增 大 而 减 小 。 提 高 相同 的 阳极 斑点 临界 电流 a fE, KAKE D 时 所 需 纵 向 
磁场 B\m 较 小 。 这 也 同样 意味 着 纵向 磁场 对 提高 阳极 斑点 临界 电流 的 作用 效果 
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在 大 的 触 头 直径 D 时 更 显著 。 
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图 3-21 不 同 触 头 直径 D 下 ， 避 免 阳 极 斑点 出 现 临 界 纵向 磁场 系数 D la 
式 (3-10) 结果 的 重要 意义 在 于 其 可 以 为 真空 灭 弧 室 触 头 小 型 化 提供 理论 参考 。 
例如 ， 已 知 真 空 灭 弧 室 原 有 触 头 直径 为 D, 时 ， 在 满足 相同 电流 开 断 能 力 前 提 下 ， 使 
得 真空 灭 弧 室 触 头 直径 由 刀 ，、(mm) 减 小 到 D, (mm), ， 则 根据 式 (3-10) ， 为 避免 阳 
极 斑点 出 现 真 空 灭 弧 室 内 部 临界 纵向 磁场 Bs/ 特征 需 满足 如 下 : 
| (3-11) 
(Bayr/ln)s — ND, 
WP OB Iu). 和 (Boula) 一 一 分 别 为 直径 为 D、 和 Ds 时 对 应 的 纵向 磁场 
系数 Bu, 
a 一 一 常数 为 -1.63。 














由 上 式 换算 得 到 





crit B 
D, = ( Baur/ ln) a (3-12) 
Ds (BiM 14) B 


式 中 6 一 一 常数 , B=1/a。 
2， 燃 弧 开 距 1 的 影响 变化 
这 种 情况 燃 弧 开 距 1 基于 分 闸 速 度 v 改变 来 调节 ， 燃 弧 开 距 1 范围 为 12 ~ 
24mm， 由 燃 弧 时 间 10ms 内 平均 分 闻 速 度 1. 2m/s, 1. 8m/s 和 2.4m/s 来 确定 。 触 
SLE D =60mm 保持 不 变 。 同 样 根据 表 3-3 中 的 结果 ， 可 以 得 到 真空 灭 弧 室 中 不 
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同 燃 弧 开 距 /下 的 临界 纵向 磁场 系数 Burn ILK 3-5。 


表 3-5 不 同 燃 弧 开 距 /下 临界 纵向 磁场 系数 BILL 











触 头 直径 ”| ROMER ”| 分 闸 速度 “| 燃 弧 时 间 | 不 同 ! 下 纵向 磁场 系数 Boien (kA/mT) 

















D/mm l/mm v/ (m/s) t/ms 12mm 18mm 24mm 














60 12 ~24 1.2~2.4 10 6.6 7.0 7.1 


WAR 3-5 可 知 ， 随 着 分 闻 速 度 v 或 燃 弧 开 距 1 的 增 大 ， 避 免 阳 极 斑点 出 现 所 需 
的 临界 纵向 磁场 系数 Br 也 趋 于 增 大 。 当 分 闸 速度 "由 1. 2m/s 增 大 到 1. 8m/s 
和 2.4 m/s， 或 燃 弧 开 距 1 H 12mms 增 大 到 18mm 和 24mm 时 ， 对 应 的 临界 纵向 磁 
场 系 数 BLT 分 别 为 6.6mT/kA、7.0mT/kA 和 7.1mT/kA。 

根据 表 3-5， 不 同 燃 弧 开 距 1 下 的 临界 纵向 磁场 系数 Bou /Ty, 结果 如 图 3-22 所 
示 。 该 图 结果 表明 ， 提 高 相同 的 阳极 斑点 临界 电流 Li 值 ， 小 燃 弧 开 距 1 时 所 需 纵 向 
磁场 Bws 较 小 。 这 意味 着 ， 纵 向 磁场 对 提高 阳极 斑点 临界 电流 L 的 作用 效果 在 小 
的 燃 弧 开 距 1 时 更 显著 。 然 而 相对 于 触 尖 直径 D， 燃 弧 开 距 1 改变 时 临界 纵向 磁场 
系数 BWW/AL 几乎 不 变 。 图 3-22 PAIS HEAT RB LR Bas Ly, 都 约 为 7.0mT/kA。 因 
此 可 以 认为 真空 灭 弧 室 特定 触 头 直径 D 下 具有 已 知 确定 的 纵向 磁场 系数 B/D, 
随 燃 弧 开 距 L 的 影响 变化 不 大 。 
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图 3-22 不 同 燃 弧 开 距 / 下， 避免 阳极 斑点 出 现 临 界 纵 向 磁场 系数 B's / Lu 
3. 纵向 磁场 方向 的 影响 
实验 研究 对 比 了 磁场 方向 对 形成 阳极 斑点 的 影响 ， 包 括 了 “平板 触 头 一 外 施 
纵 磁 ”和 “ 杯 状 纵 磁 结构 触 头 ”结构 。 实 验 结果 表明 ， 纵 向 磁场 方向 改变 对 阳极 
| 061 | 


输电 等 级 单 断口 真空 断路 器 理论 及 其 技术 








斑点 临界 电流 大 小 并 没有 产生 明显 的 影响 ,说 明 阳 极 斑 点 的 形成 与 纵向 磁场 方 
向 无 关 ， 同 时 也 与 阴极 斑点 和 弧 柱 的 旋转 方向 无 关 。 











@3.4 阳极 斑点 对 电流 过 零 后 电极 表面 温度 的 影响 


真空 电弧 阳极 斑点 的 形成 严重 制约 着 真空 开 断 的 成 功 与 否 ， 其 中 一 个 原因 表 
现 为 阳极 斑点 形成 过 程 伴随 着 阳极 表面 加 热 、 熔 化 甚至 莹 发 ， 对 开 断 过 程 会 产生 
至 关 重 要 的 影响 。 阳 极 斑点 形成 后 阳极 表面 产生 严重 熔 蚀 ， 其 程度 与 触 头 材料 ， 
开 断 的 次 数 、 开 断 电 流 幅 值 以 及 所 施加 的 磁场 相关 。 熔 融 的 阳极 表面 一 方面 在 燃 
弧 期 间 燕 发 大 量 的 金属 芋 气 、 液 滴 等 ， 并 其 至 可 能 在 电流 过 零 后 持续 进行 ， 弧 后 
残余 的 这 些微 粒 将 显著 降低 介质 恢复 强度 ; 另 一 方面 电流 过 零 后 电压 极 性 改变 ， 
燃 融 的 阳极 变 为 弧 后 新 的 阴极 ， 在 暂 态 恢复 电压 TRV 的 作用 下 液态 的 触 头 表面 形 
成 尖锐 的 泰勒 锥 ， 造 成 局 部 电场 集中 ， 极 大 地 降低 了 弧 后 击 穿 电压 。 特 别 是 对 于 
72.5kV 及 以 上 输电 等 级 真空 灭 弧 室 ， 阳 极 斑点 更 容易 形成 ， 暂 态 恢复 电压 TRV 的 
幅 值 更 高 ， 上 升 速度 更 快 。 弧 后 触 头 熔融 时 更 容易 发 生 击 穿 。 因 此 开展 阳极 斑点 
形成 对 电流 过 零 后 阳极 表面 温度 影响 的 研究 显得 尤为 重要 。 

本 节 将 介绍 不 同 影响 因素 (如 电弧 电流 、 外 施 纵向 磁场 强度 、 分 闸 速度 、 触 
头 材料 ) 时 阳极 斑点 对 真空 电弧 电流 过 零 时 刻 阳 极 表面 温度 的 影响 ， 以 及 阳极 斑 
点 出 现 后 电流 过 零 后 的 阳极 表面 温度 衰减 特性 。 
































3.4.1 实验 概述 


1. 和 触 头 表面 温度 测量 

真空 电弧 电流 过 零 后 阳极 表面 温度 的 测量 ， 对 设备 响应 速度 、 测 量 量程 和 测 
量 环境 的 要 求 十 分 苛刻 。 阳 极 斑 点 形成 后 电流 过 零 时 刻 ， 阳 极 表面 可 能 仍然 处 于 
ler gees actin ell a 

速 降 低 ， 熔 融 表 面 开 始 凝固 ， 这 一 过 程 的 持续 时 间 最 长 约 为 几 毫 秒 。 

电弧 的 特殊 环境 ， 传 统 接触 式 测量 手段 难以 实现 弧 后 阳极 表面 的 温 
度 的 测量 ， 因 此 只 能 采用 非 接 触 式 的 测量 方法 。 这 里 测量 电流 过 零 后 阳极 表面 温 
度 所 采用 的 设备 为 日 本 CHINO (PFI) 公司 生产 的 双色 式 红 外 高 温 测 试 仪 ， 型 号 
为 IR -FBQ， 光纤 传 输 。 测 量 选择 的 波段 分 别 是 850nm 和 1000nm， 测 温 范 围 为 
1073 ~1873K, 10% ~90% 能 量 响应 时 间 小 于 0. 5ms。 双 色 红 外 测 温 仪 由 光学 系统 、 
分 光 片 或 者 滤 光 片 、 红 外 探测 器 、 信 号 处 理 器 以 及 显示 输出 部 分 组 成 ,设备 及 工 
作 原 理 如 图 3-23 所 示 。 









































| 062 | 


第 3 章 。 大 开 距 真空 电弧 的 阳极 燃 弧 模式 及 控制 







CA 

XXX] 
OOD 
Od 

AS Si 


ae 
Sees 


eee] II 


E 
He 
eh 


OC 
t 
RRR 


图 3-23 双色 式 红外 高 温 测试 仪 
a) 工作 原理 图 b) 温度 测量 信号 处 理 器 


相 比 于 其 他 非 接 触 测 温 方式 如 红外 成 像 测 温 ， 双 色 式 测 温 响应 速度 更 快 ， 比 
单 色 式 测 温 手段 抗 干扰 能 力 更 强 。 

2. 实验 试 品 选择 

实验 试 品 包括 两 类 情况 : 一 类 是 采用 对 称 性 触 头 ， 即 实验 中 所 用 触 头 的 阴极 
和 阳极 触 头 直径 相同 ， 触 头 材 料 选 用 为 无 氧 铜 Cu、CuCr25 和 CuCr50; 另 一 类 为 非 
对 称 触 头 ， 实 验 触 头 阴极 和 阳极 直径 不 同 。 设 定 此 类 和 触 头 的 原因 是 ， 由 于 实验 中 
平板 触 头 直接 焊接 到 导电 杆 ， 触 头 表面 热量 能 够 通过 导 杆 直接 传导 到 外 界 ， 因 此 
弧 后 触 头 表面 温度 衰减 迅速 。 为 了 研究 极限 电流 条 件 下 电流 过 零 后 阳极 表面 的 温 
度 情 况 ， 实 验 的 电流 往往 会 远 高 于 对 应 直径 条 件 下 的 阳极 斑点 临界 电流 ， 这 将 导 
致 燃 弧 重 燃 的 发 生 ， 致 使 无 法 获取 弧 后 阳极 表面 温度 结果 。 因 此 为 集中 有 效 地 产 
生 阳极 斑点 并 测 得 弧 后 阳极 表面 温度 ， 实 验 用 触 头 采 取 非 对 称 形式 。 

触 头 结构 如 图 3-24 所 示 ， 非 对 称 触 头 实验 选用 触 头 直径 差距 很 大 的 12mm 和 
60mm 作为 阴极 或 阳极 。 触 头 材料 设 定 为 CuCr25 和 CuCr50 。 































类 型 I : CuCr25 阳极 
AIT: CuCr50 ÆA: CuCr25 
i MJE fi 
PEA dn S Penns 
mus 一 == 阴极 CuCr25 


图 3-24 实验 研究 的 试 品 示 意图 
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3.4.2 ”电流 过 零 后 阳极 表面 温度 


实验 中 燃 弧 从 电流 第 三 个 半 波 开始 ， 电 流 过 零 后 阳极 表面 温度 指 的 是 从 电弧 
电流 过 零 时 刻 到 测量 仪器 达到 最 低 量 程 期 间 所 测 的 触 头 表面 温度 。 实 验 所 用 双色 
式 红外 高 温 测试 仪 的 测量 范围 是 1073 ~1873K， 所 以 实验 中 触 头 表面 温度 的 最 低 测 
量 值 为 1073K。 在 电弧 燃 弧 期 间 ， 受 真空 电弧 影响 ， 双 色 仪 所 测 温 度 并 非 是 阳极 触 
头 表面 温度 。 由 于 电弧 燃 弧 过 程 温 度 变 化 剧烈 ， 实 际 双色 测 温 仪 测 得 的 温度 数值 
会 发 生 激 变 ， 超 过 设备 的 最 大 量程 1873K。 本 章 中 电弧 电流 过 零点 判定 为 电弧 电压 
陡 降 时 刻 ， 定 义 电流 过 零 时 刻 阳极 表面 温度 为 Tu 。 

图 3-25 所 示 为 温度 测量 典型 实验 波形 图 。 实 验 中 触 头 材料 是 CuCr25 ， 触 头 直 
径 D 为 60mm， 触 头 燃 弧 开 距 1 为 12mm。 实 验 中 外 施 纵向 磁场 强度 为 37mT， 电 弧 
电流 为 13. 0kA。 从 电流 第 三 个 半 波 起 ， 动 触 头 开始 运动 ， 触 头 间 际 开始 起 弧 。 之 
后 双色 测 温 仪 开始 触发 工作 ， 受 电弧 弧 光 影响 ， 双 色 仪 温度 测量 数据 会 出 现 波动 
并 可 能 超过 仪器 的 量程 。 在 电流 过 零 前 ， 电 弧 开始 熄灭 ， 阳 极 表面 温度 趋 于 下 降 。 
测 得 电流 过 零 时 刻 的 阳极 表面 温度 T, Jy 1380K。 电 流 过 零 后 ， 触 头 表面 温度 迅速 
降低 至 测量 设备 的 最 低 测 量 温度 1073K。 从 电流 过 零 时 刻 ， 到 测量 最 低 值 所 持续 时 
间接 近 lms。 随 着 电弧 电流 的 增 大 ， 电 流 过 零 时 刻 阳极 表面 温度 Tu 也 相应 升 高 ， 
并 且 过 零 后 阳极 表面 温度 衰减 的 时 间 也 更 长 。 

















触 头 分 闸 
| 时 刻 


电流 过 零 时 刻 
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图 3-25 ”电流 过 零 后 阳极 表面 温度 的 测量 波形 图 


如 上 分 析 ， 本 章 关 于 电流 过 零 后 阳极 表面 温度 的 测量 包括 两 个 重要 的 内 容 : 
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一 是 电流 过 零 时 刻 的 阳极 表面 温度 ; 另 一 个 是 电流 过 零 后 阳极 表面 温度 的 衰减 特 
性 ， 包 括 衰减 趋势 和 衰减 时 间 等 。 

阳极 斑点 对 电流 过 零 时 刻 阳 极 表面 温度 的 影响 主要 研究 在 不 同 电弧 电流 、 分 
闸 速度 、 纵 向 磁场 和 触 头 材料 的 条 件 下 ， 阳 极 斑 点 对 电弧 电流 过 零 时 刻 阳 极 表面 
温度 7 的 影响 规律 。 

1. 电弧 电流 影响 

实验 条 件 为 : 触 头 材料 是 CuCr25, AAE D 为 60 mm， 触 头 满 开 距 为 38 
mm。 燃 弧 开 距 1 为 1 2mm， 通 过 设 定 燃 弧 时 间 ¢ = 10ms 内 平均 分 闸 速 度 "=1. 2m/s 
来 确定 。 实 验 中 外 施 纵向 磁感应 强度 By 为 37mT， 电 弧 电 流 儿 为 3.3 ~16. 8kA。 

电流 过 零 时 刻 阳极 表面 温度 70, 随 电弧 电流 . 的 变化 规律 如 图 3-26 所 示 。 图 
中 空心 点 数据 表示 在 该 电弧 电流 L. 下 燃 弧 期 间 没 有 出 现 阳极 斑点 ， 实 心 点 数据 则 
表示 出 现 了 阳极 斑点 。 在 该 实验 条 件 下 阳极 斑点 临界 电流 1 约 为 12kA。 从 图 中 结 
果 可 以 看 出 ， 在 电弧 电流 六 .小 于 阳极 斑点 临界 电流 六 的 电流 范围 内 ， 电 流 过 零 时 
刻 的 阳极 表面 温度 Tv, 随 着 电弧 电流 的 增加 有 一 个 上 升 的 趋势 。 
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图 3-26 ”电流 过 零 时 刻 阳极 表面 温度 娓 。 随 电弧 电流 /,。 变 化 规律 
在 电弧 电流 .等 于 或 大 于 阳极 斑点 临界 电流 时 ,7%, 并 没有 随 着 电弧 电流 的 
增 大 出 现 上 升 或 是 下 降 的 趋势 ， 而 是 稳定 在 一 个 温度 范围 之 内 ， 所 测量 得 到 的 电 
流 过 零 时 刻 的 T, EXE 1600 ~1800K 之 间 。 同 时 发 现 当 电弧 电流 TZ, et F BA BE 
点 临界 电流 IET, 7 ,也 处 于 该 温度 范围 。 
2. 分 闻 速 度 影响 
实验 参数 选择 : 触 头 材料 为 CuCrz25 ， 和 触 头 直径 也 为 60 mm， 触 头 满 开 距 为 
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38mm , 燃 弧 期 间 平均 分 闸 速 度 " 调节 范围 为 1.2 m/s, 1.8 m/s 和 2.4m/s， 燃 弧 时 
间 10ms， 对 应 的 燃 弧 开 距 1 为 122mm、18mm 和 24mm。 实 验 中 外 施 纵向 磁感应 强度 
BA 为 37mT。 

电流 过 零 时 刻 阳 极 表面 温度 To BEA E E "的 变化 规律 如 图 3-27 所 示 。 
同样 图 中 空心 点 数据 表示 绝 期 间 没 有 出 现 阳 极 斑 点 ， 实 心 点 数据 则 表示 出 现 了 
阳极 斑点 。 从 图 3-27 Bron ZR HT, TE e] S A REGERE v (BI 1.2 m/s, 1.8 
m/s 和 2.4m/s) 条 件 下 ， 阳 极 斑点 形成 后 ， 电 流 过 零 时 刻 70, 随 电弧 电流 7, 的 
变化 趋势 依旧 稳定 在 1600 ~ 1800 K 温度 范围 内 。 因 此 燃 弧 期 间 分 闸 速 度 v 会 对 
阳极 斑点 的 临界 电流 产生 影响 ， 但 不 会 改变 7, 随 电弧 电流 的 变化 趋势 。 另 
外 ， 图 3-27 还 表明 在 相同 的 电弧 电流 LL 时 ，7, 随 分 闻 速 度 v 的 变化 无 明显 的 
规律 特征 。 
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3-27 ”电流 过 零 时 刻 阳极 表面 温度 不 。 随 触 头 分 疗 速 度 v 变 化 规律 

3. 纵向 磁场 影响 

实验 条 件 为 : 触 头 材料 是 CuCrz25 Aik HE D 为 60omm， 触 头 满 开 距 为 38mm， 
燃 弧 开 距 1 为 18mm， 通 过 设 定 燃 弧 时 间 ¢ = 10ms 内 平均 分 闸 速度 = 1. 8m/s 来 确定 。 
实验 中 外 施 纵 向 磁感应 强度 By 调节 范围 为 37 ~110mT。 

电流 过 零 时 刻 阳极 表面 温度 7 , 随 外 施 纵 向 磁场 Buw 的 变化 规律 如 图 3-28 所 
示 。 同 样 图 中 空心 点 数据 表示 燃 弧 期 间 没 有 出 现 阳极 斑点 ， 实 心 点 数据 则 表示 出 
现 。 从 图 3-28 所 示 结 果 可 知 ， 当 外 施 纵向 磁场 Br 由 37mT 增强 到 110mT， 阳 极 斑 
点 模式 下 的 电弧 依旧 稳定 在 1600 ~ 1800K 温度 范围 内 ,并且 7. 且 随 着 外 施 纵向 磁 
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场 Bi 的 增强 ，76, 波 动 减 小 ， 趋 于 收敛 。 该 结果 说 明 较 强 的 外 施 纵 向 磁场 BA 使 
得 燃 弧 更 加 均匀 ， 阳 极 表 面 能 量 注 入 也 相对 稳定 。 
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图 3-28 ”电流 过 零 时 刻 阳 极 表面 温度 娓 。 随 外 施 纵向 磁场 Bwr 变 化 规律 

4. 触 头 材 料 影响 

实验 条 件 : 触 头 材料 为 不 同 Cr 含量 的 Cu - Cr 触 头 ， 分 别 为 Cu、CuCr25 和 
CuCr50。 触 头 直径 万 为 60 mm， 触 头 满 开 距 为 38 mm， 燃 弧 开 距 1 为 24mm， 由 设 
定 燃 弧 时 间 ¢ 10ms 内 平均 分 闻 速 度 v=2. 4m/s 来 确定 。 外 施 纵向 磁感应 强度 B 
为 74mT。 

不 同 材料 触 头 下 ， 阳 极 斑点 形成 后 电流 过 零 时 刻 阳 极 表 面 温 度 Tu 结果 如 
图 3-29 所 示 。 其 中 触 头 材料 为 Cu 时，7,. 温 度 值 最 高 ， 为 1800 ~ 1900K。 触 头 
材料 为 CuCr50 时 ， 该 温度 为 1700 ~ 1800K。 和 触 头 材料 为 CuCr25 时 ， 该 温度 则 
稳定 在 1600 ~ 1700K 的 范围 内 。 关 于 电流 过 零 时 刻 阳极 表面 温度 的 特征 变化 ， 
主要 受到 触 头 材料 的 熔点 、 热 导 率 以 及 电导 率 等 因素 的 影响 。Cnu 的 熔点 只 
1356K， 低 于 Cr KER 2148K, ERICH E, BHIK IE EQ EU 23 P PARE SEE 
AE AR AIG US, MABE, WEEER, HL Yat ek I A DEBE ze E A di EE 
也 最 高 。 而 对 于 另外 两 种 Cu — Cr 触 头 材料 ，7u, 受 到 触 头 材料 中 Cr 含量 大 小 的 
显著 影响 。 由 于 CuCr50 中 Cr 含量 相对 较 高 ， 导 致 熔融 态 触 头 表面 温度 也 较 
高 ， 因 此 T, [CK T. CuCi25 时 的 情况 ， 并 且 CuCr50 触 头 材料 下 电流 零 后 触 
头 表 面 温度 的 衰减 也 相对 缓慢 。 
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图 3-29 ”电流 过 零 时 刻 阳极 表面 温度 Tos 随 触 头 材料 变化 规律 


3. 4.3 ”阳极 斑点 对 电流 过 零 后 阳极 表面 温度 衰减 的 影响 


本 项 研究 主要 针对 阳极 表面 温度 的 衰减 过 程 。 为 了 更 大 程度 地 分 析 极 限 电流 
下 的 温度 衰减 情况 ， 实 验 采 用 了 非 对 称 触 涉 ， 触 头 材料 和 尺寸 结构 见 表 3-6。 
表 3-6 ” 非 对 称 实验 触 头 类 型 


























触 头 直径 触 头 材料 
触 头 类 型 9 
阳极 阴极 阳极 阴极 
I 60mm 12mm CuCr25 CuCr25 
I 60mm 12mm CuCr50 CuCr25 
Ti 12mm 60mm CuCr25 CuCr25 
DLA 3-24, 





图 3-30 是 典型 的 实验 测量 数据 曲线 。 从 图 3-30 中 可 以 明显 地 看 出 ， 在 阳极 表 
面 温度 的 衰减 过 程 中 出 现 了 一 个 拐点 ， 误 减 的 速率 在 拐点 的 前 后 有 明显 的 变化 。 
从 过 零 时 刻 温度 T, = 1520K 到 拐点 温度 1370K， 阳 极 表面 温度 快速 衰减 。 在 拐点 
































温度 1370K 之 后 ， 阳 极 表 面 温度 的 衰减 速度 减缓 。 过 零 后 温度 双 指 数 衰 减 中 的 抛 
点 温度 大 小 可 能 与 阳极 触 头 材 料 的 熔点 有 关 。 当 电流 /进一步 增 大 到 8. SKA 时 ， 
电流 过 零 后 阳极 表面 温度 整体 的 衰减 规律 更 明显 ， 与 5. SKA 时 情况 相同 ， 同 样 呈 
现 双 指数 的 衰减 模式 ， 从 电流 过 零 时 刻 到 温度 衰减 拐点 ， 温 度 衰 减速 率 快 ， 在 拐 
点 之 后 ， 阳 极 表面 温度 的 衰减 速率 减缓 。 
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Ed 3-30 ” 触 头 电流 过 零 后 阳极 表面 温度 衰减 波形 
( 触 头 材料 ，CuC125; 触 头 直 径 ， 阳极 60mm， 阴 极 12mm) 

定义 ian mL cei cone DAD NAME 
流 ; 过 零 时 刻 到 温度 赛 减 到 双色 测 温 仪 最 低 量程 值 时 所 持续 的 时 间 。 对 于 扩散 态 真 
1105 755505 E el 
斑点 模式 真空 电弧 形成 后 衰减 时 间 4 将 显著 延长 。 根 据 实验 结果 ， 阳 极 表 面 温度 
na 

通过 分 析 电 流 过 零 后 阳极 表面 温度 衰减 时 间 i,， 可 以 得 到 以 下 结论 : 中 随 着 电 

弧 电 流 1 的 增 大 ， 电 流 过 零 后 阳极 表面 温度 的 衰减 时 间 i 也 随 着 增加 ; QO BA A BE 
点 模式 电弧 电流 过 零 后 阳极 表面 温度 的 衰减 时 间 c, 要 大 于 扩散 态 电弧 情况 ， 并且 
其 衰减 趋势 多 呈现 双 指数 形式 ; 电流 过 零 后 阳极 表面 温度 双 指 数 衰 减 过 程 中 ， 
电流 过 零 时 刻 到 两 指数 衰减 拐点 处 所 需 的 时 间 几 乎 保持 不 变 , 为 0.3 ~0. 4ms。 

图 3-31 是 依据 实验 数据 所 得 的 阳极 表面 温度 衰减 时 间 与 电弧 电流 的 关系 图 。 

需要 说 明 的 是 ， 图 3-31 中 的 结论 对 扩散 态 电弧 和 阳极 斑点 模式 电弧 下 电流 过 
零 后 阳极 表面 温度 衰减 时 间 特 征 都 适用 。 在 阳极 斑点 模式 电弧 下 ， 上 述 温度 衰减 
特征 更 为 明显 。 

通过 上 述 实验 和 分 析 研 究 ， 可 以 得 到 以 下 三 种 过 零 后 阳极 表面 温度 衰减 模式 
( 见 图 3-32 ) : 

模式 I: 电弧 仍 表 现 为 扩散 态 ， 但 已 开始 收缩 ， 弧 柱 呈 圆柱 状 ， 属 于 扩散 态 电 
弧 和 柱状 电弧 (集聚 态 电弧 ) 之 间 一 种 过 渡 态 电弧 。 该 电弧 模式 下 阳极 表面 温度 
在 电流 过 零 时 刻 超过 材料 的 熔点 ， 从 电流 过 零 时 刻 开 始 ， 阳 极 表面 温度 呈 单 指数 
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阳极 表面 温度 有 
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形式 衰减 ， 衰 减 时 间 范 围 为 0 ~0. 4ms。 
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3-31 ”阳极 表面 温度 衰减 时 间 与 电弧 电流 关系 图 
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图 3-32 大 电流 真空 电弧 电流 过 零 后 阳极 表面 温度 的 衰减 模式 示意 图 
模式 ,电弧 开始 表现 为 集 素 态 ， re. 在 触 头 分 离 初期 这 
是 一 种 收缩 态 柱状 电弧 ,但 随 着 开 距 的 增 大 会 迅速 向 扩散 态 电弧 转变 。 该 电弧 模 
式 下 阳极 斑点 接近 于 形成 ， Rusa pu 属于 阳极 斑点 形成 前 的 状态 。 
相对 于 模式 1 的 情况 ， 此 时 电流 过 零 时 刻 阳极 表面 温度 更 高 ， 同 时 电流 过 零 后 该 温 
度 的 衰减 时 间 也 显著 增长 ， 大 于 0. 4ms。 阳 极 表面 温度 从 电流 过 零 时 刻 开始 呈 双 指 
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数 形式 衰减 ， 但 前 后 两 部 分 指数 衰减 速率 差别 不 大 ， 同 时 温度 在 呈 双 指数 衰减 过 
程 中 的 拐点 温度 可 能 大 于 或 小 于 触 头 材料 的 灼 点 。 

模式 II: 电弧 表现 为 集聚 态 ， 弧 柱 在 阳极 表面 进一步 收缩 ， 阳 极 射 流出 现 。 
该 电弧 模式 下 阳极 斑点 已 经 形成 ， 阳 极 烧 蚀 严重 。 电 流 过 零 时 刻 阳 极 表面 温度 相 
对 于 模式 TL 的 情况 进一步 提高 ， 同 时 电流 过 零 后 该 温度 的 衰减 时 间 也 更 长 。 阳 极 
表面 温度 从 电流 过 零 时 刻 开始 ， 呈 双 指 数 形式 衰减 ， 在 衰减 过 程 中 出 现 衰 减速 率 
变化 的 拐点 温度 。 








€)3.5 阳极 燃 弧 模式 的 控制 


大 开 距 条 件 下 整个 燃 弧 过 程 相对 于 小 间隙 条 件 更 为 复杂 ， 燃 弧 存 在 于 触 头 从 
较 小 开 距 到 最 终 开 距 的 整个 过 程 ， 一 般 利用 磁场 控制 电弧 形态 的 方法 随 着 开 距 的 
变化 会 受到 很 大 影响 。 本 节 主 要 介绍 从 分 闸 特 性 和 磁场 两 个 方面 影响 和 控制 阳极 
燃 弧 模式 的 方法 。 


HH 


HH 


3.5. 1 根据 阳极 燃 弧 模 式 图 优化 分 闻 特 性 的 方法 


根据 前 面 的 介绍 ， 真 空 灭 弧 室 存 在 一 个 在 不 同 电 流 与 开 距 下 的 阳极 燃 弧 模式 
图 。 该 分 布 图 与 灭 弧 室 的 材料 ， 触 头 直径 (包括 触 尖 结构 以 及 灭 弧 室 结构 ) AK, 
而 与 分 闸 速 度 的 关系 不 大 。 在 分 闸 速度 确定 的 情况 下 ， 真 空 灭 弧 室 的 开 断 过 程 仅 
仅 是 电流 与 开 距 的 关系 ， 从 而 在 该 阳极 放电 模式 分 布 图 上 可 以 得 到 一 条 表征 开 断 
过 程 的 燃 弧 模式 曲线 ， 我 们 通过 对 该 曲线 进行 选择 性 优化 ， 可 使 其 尽量 避 开 对 开 
断 不 利 的 阳极 广 点 模式 以 及 强 电弧 模式 区 域 ， 确 定 优化 分 闻 速 度 曲 线 ， 实 现 灭 弧 
室 成 功 开 断 。 

图 3-33 是 一 个 图 例 ， 表 示 了 一 定 的 灭 弧 室 的 燃 弧 模式 图 及 在 不 同 触 头 速度 下 
的 燃 弧 模 式 曲 线 。 假 定 该 真空 灭 弧 室 需 要 开 断 1650A (峰值 ) 的 电流 ， 燃 弧 时 间 
为 9. 5ms 左右 ， 当 动 触 头 以 平均 速度 为 2. Om/s 的 分 闻 特 性 开 断 时 ， 其 燃 弧 模 式 曲 
线 如 图 中 虚线 所 示 ， 阳 极 表面 首先 为 扩散 态 电弧 。 当 电流 增加 到 984A (BERE), 
开 距 为 4mm 时 ， 阳 极 首先 产生 点 状 斑点 ; 随 着 电流 的 增 大 到 1490A (瞬时 值 )， 点 
状 斑点 转变 为 块 状 阳极 病 点 ， 此 时 开 距 为 6. 7mm。 灭 弧 室 的 动 触 头 一 直 处 于 阳极 
斑点 模式 ， 一 直 持续 到 电流 过 峰值 后 减 小 到 1006A (瞬时 值 )， 开 距 为 15mm 时 又 
转变 为 点 状 斑点 模式 。 当 电流 减 小 到 214A (瞬时 值 ) FIEX 18. 7mm 时 阳极 现象 
从 点 状 斑点 模式 转换 为 扩散 态 电弧 模式 ， 最 终 维 持 该 模式 直到 电流 过 零 。 
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图 3-33 不同 分 闸 速度 下 的 阳极 燃 绝 模 式 情况 对 比 

当 以 动 触 头 平均 速度 为 1. 1m/s 的 分 闸 特 性 开 断 时 ， 其 燃 弥 模式 曲线 如 图 中 点 划 线 
所 示 ， 从 触 头 刚 分 开始 ， 阳 极 现象 维持 在 强 电弧 模式 区 域 中 ， 一 直 持 续 到 电流 为 1528A 
(HEHE), ， 开 距 为 2 Amm It, BARAT A EAE ARE Bist, AARRE meii 
电流 315A (BEME), IFEX 9. 6mm 时 消失 ， 最 终 以 一 个 扩散 态 模式 直到 电流 过 

从 大 小 两 种 平均 速度 可 以 看 到 ， 在 2. Om/s 速度 下 ， 燃 弧 模 式 曲 线 会 xm 
极 斑点 模式 区 域 ， 而 在 1. 1m/s 速度 下 ， 灭 弧 室 从 开始 燃 弧 就 存在 一 个 较 长 时 间 的 强 
电弧 模式 ， 两 种 情况 都 对 真空 开 断 不 利 。 因 此 ， 在 阳极 放电 模式 分 布 图 的 基础 上 ， 拟 
定 出 一 条 能 够 避 开 强 电弧 区 域 以 及 阳极 斑点 区 域 的 燃 弧 模式 曲线 ， 如 图 3-33 中 所 示 
优化 后 的 燃 弧 模式 曲线 〈 实 线 ) 。 该 曲线 在 触 头 分 开始 很 快 就 为 扩散 态 电 弧 ， 开 距 很 
小 时 能 够 避 开 强 电 弧 模式 ， 然 后 当 电 流 为 1574A (BEHE), FEE 3. 25mm 时 阳极 
首先 产生 点 状 斑点 ， 并 且 一 直 在 点 状 斑点 区 域 中 达到 电流 峰值 1650A， ila 
为 1006A (瞬时 值 )， 开 距 为 4. 89mm 时 ， 阳 极 现象 消失 ， 最 后 达到 电流 过 

将 图 3-33 中 的 三 条 分 曾 燃 弧 模式 曲线 转化 成 与 时 间 相 关 的 分 闸 特 1 «ma ( 见 
图 3-34) 后 可 以 看 到 ， 平 均 分 闸 速 度 为 2. Om/s 的 分 闸 特 性 曲线 中 ， 阳 极 斑点 存在 
的 时 间 为 3.6 ~7. 8ms， 而 阳极 有 活跃 现象 的 时 间 从 1. 9ms 持续 到 9. Sms; 平均 分 
EEREN 1. 1m/s 的 分 闻 曲 线 中 ， 强 电弧 模式 存在 的 时 间 为 0 ~3.8ms， 并 且 直 到 
9. 6ms 后 阳极 不 再 活跃 ; 而 优化 后 的 分 闻 特 性 曲线 开 断 1650A 峰值 电流 时 ， 阳 极 表 
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面 只 出 现 点 状 斑点 模式 ， 点 状 斑 点 从 4. 1ms 持续 到 4. 89ms。 该 优化 后 的 分 闸 曲 线 
在 分 闸 初始 时 需要 一 个 比较 快 的 速度 ， 从 而 避 开 强 电弧 模式 ， 而 在 电流 峰值 和 电 
流 过 零点 之 间 ， 分 闸 速度 需要 降低 ， 从 而 避免 进入 阳极 斑点 模式 。 
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图 3-34 三 种 不 同 的 燃 弧 模式 曲线 对 应 的 分 闻 特 性 曲线 
真空 断路 妖 这 种 刚 分 速度 高 ， 平 均 分 闻 速 度 低 的 分 闻 特 性 曲线 从 真空 电弧 大 
电流 阳极 放电 模式 的 方面 来 看 ， 它 能 够 很 好 地 控制 在 燃 弧 过 程 中 的 阳极 表面 保持 
一 个 良好 的 状态 ， 降 低 阳 极 表面 温度 ， 从 而 提高 断路 器 的 电流 开 断 能 


3.5.2 ”分 阅 相 位 对 分 闸 曲线 的 影响 


由 于 断路 器 在 开 断 电流 时 相位 是 随机 的 ， 本 节 人 研究 上 述 优化 曲线 在 不 同 分 闸 
相位 下 的 开 断 情况 。 

我 们 以 图 3-35 所 示 的 阳极 放电 模式 分 布 图 为 例 。 假 设 灭 弧 室 仍然 以 上 节 所 得 
到 的 优化 分 闸 曲线 开 断 1650A 峰值 的 电流 。 当 触 头 在 电流 峰值 (1650A) 处 打开 ， 
短 燃 弧 时 间 为 Sms， 则 灭 弧 室 的 阳极 现象 如 图 中 虚线 所 示 ， 首 先 灭 弧 室 阳 极为 强 电 
弧 模 式 ， 由 于 该 优化 的 曲线 具有 非常 高 的 刚 分 速度 ,使 得 燃 弧 模式 曲线 能 够 很 快 
离开 强 电弧 模式 区 域 。 当 电流 减 小 到 1380A (瞬时 值 )， 开 距 为 2.33mm 时 进入 扩 
散 弧 模式 区 域 , 最 终 达 到 电流 过 零 。 当 灭 弧 室 开 断 长 燃 弧 状态 时 ， 燃 弧 时 间 为 
15ms， 首 先 在 燃 弧 前 5ms， 灭 弧 室 的 阳极 与 虚线 所 示 的 燃 弧 模式 曲线 一 致 ， 当 电流 
开始 在 第 二 个 半 波 (10ms) 燃烧 时 ， 此 时 前 一 半 波 的 阳极 变 成 现在 半 波 的 阴极 ， 
而 在 新 的 阳极 表面 的 阳极 现象 会 如 图 中 实 线 所 示 ， 燃 弧 模 式 曲 线 在 电流 为 1069A 
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(IHE), FFEN 4.6mm 下 进入 点 状 斑点 模式 区 域 ， 过 电流 峰值 后 ， 电 流 减 小 为 
793A (BEHE), ，6. 2mm 处 点 状 斑 点 消失 。 该 燃 弧 模式 曲线 在 燃 弧 时 间 为 15ms 时 
对 应 的 分 闸 特性 曲线 如 图 3-36 所 示 ， 在 第 一 个 半 波 情况 ， 强 电弧 模式 只 持续 了 
1.8ms， 而 在 第 二 个 半 波 的 新 阳极 上 始终 没有 出 现 大 电流 阳极 模式 ， 因 此 ， 该 优化 
的 分 闻 特 性 在 不 同 相 位 下 对 开 断 依然 是 有 利 的 。 





I 
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3-35 ”优化 分 闻 特 性 曲线 在 不 同 分 疗 相 位 条 件 下 的 阳极 燃 弧 模式 曲线 
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图 3-36 ”优化 的 分 六 曲线 在 燃 弧 时 间 为 15ms 时 阳极 现象 示意 图 
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由 此 可 得 ， 在 真空 灭 弧 室 中 ， 通 过 阳极 放电 模式 分 布 图 得 到 一 条 能 够 避 开 
阳极 斑点 模式 以 及 强 电弧 模式 的 燃 弧 模式 曲线 ， 这 条 曲线 对 应 着 一 条 优化 的 分 
闸 特 性 曲线 。 其 特征 如 下 : 在 刚 分 时 需要 一 个 非常 大 的 速度 ， 避 开 强 电弧 模 
式 ; 然后 以 一 个 比较 慢 的 速度 将 电弧 形态 保持 在 扩散 弧 状 态 或 者 点 状 斑 点 状 
态 ; 如 果 燃 弧 模 式 曲 线 进入 强 电弧 模式 时 ， 需 要 一 个 非常 快 的 速度 使 得 燃 弧 模 
式 曲线 的 开 距 增 大 ， 尽 快 脱离 强 电弧 模式 ; 如果 燃 弧 模 式 曲 线 进入 阳极 斑点 模 
式 时 ， 由 于 阳极 斑点 的 临界 电流 是 随 着 开 距 的 增 大 而 减 小 的 ， 所 以 此 时 燃 弧 模 
式 曲 线 需 要 保持 一 定 的 开 距 使 其 尽快 进入 点 状 斑 点 模式 ， 这 段 时 期 对 应 于 一 个 
相对 慢 的 速度 。 

对 于 不 同 触 头 材料 、 触 头 直径 的 真空 灭 弧 室 ， 在 开 断 特定 的 电流 下 ， 都 可 以 
基于 各 自 的 阳极 放电 模式 分 布 图 ， 得 到 避 开 强 电弧 模式 和 阳极 斑点 模式 的 一 条 人 燃 
弧 模 式 曲线 ， 从 而 得 到 此 开 断 电流 下 的 优化 分 闸 特性 曲线 。 触 头 直 径 与 触 头 材料 
的 改变 影响 的 仅仅 是 阳极 放电 模式 分 布 图 的 具体 数值 ， 而 基于 阳极 现象 设计 分 闸 
曲线 的 方法 依然 具有 一 定 的 通用 性 。 





3.5.3 纵向 磁场 的 影响 


在 高 电压 大 电流 真空 电弧 开 断 过 程 中 ， 纵 向 磁场 也 是 影响 断路 器 开 断 性 能 的 
主要 因素 。 纵 向 磁场 最 关键 的 作用 在 于 抑制 了 对 弧 柱 的 收缩 ， 能 够 将 电弧 很 好 地 
控制 在 整个 触 头 表面 。 

纵向 磁场 会 对 真空 灭 弧 室 的 阳极 放电 模式 分 布 图 产生 影响 。Schulman 研究 了 
分 闸 过 程 中 纵向 磁场 对 真空 电弧 形态 的 影响 。 随 着 磁场 的 增 大 ， 扩 散 态 电弧 的 区 
域 将 大 大 增加 ， 并 且 强 电 绝 模式 下 阳极 斑点 形成 的 电流 值 也 会 提高 ， 即 在 纵向 磁 
场 作用 下 ， 真 空 断路 器 的 极限 开 断 电流 会 提高 。 

下 面 介绍 126kV 单 断 口 真 空 断路 器 灭 弧 室 模型 的 熄 弧 过 程 实验 观 察 结果 。 该 
灭 弧 室 使 用 了 纵向 磁场 结构 ， 触 头 直径 为 100mm。 实 验 中 观察 了 两 种 不 同 磁 场 强 
度 下 的 大 开 距 (60mm) 真空 电弧 特性 包括 真空 电弧 的 高 速 摄影 和 电弧 电压 特性 ， 
可 以 从 中 观察 到 纵向 磁场 对 燃 弧 过 程 的 影响 。 实 验 使 用 的 触 头 结构 为 两 种 用 于 
126 kV 真空 断路 器 上 的 2/3 下 新 型 纵 磁 触 头 ， 触 头 直 径 均 为 100mm, FE 为 
60mm， 触 头 材 料 为 CuCr50。 由 于 触 头 片 与 线圈 的 安装 角度 不 同 ， 触 头 A 在 40 kA, 
30mm 开 距 下 的 最 大 磁场 强度 为 257mT， 而 触 头 B 的 最 大 磁场 强度 为 514mT， 磁 场 
分 布 对 比如 图 3-37 所 示 。 
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两 种 触 头 均 安 装 在 126 kV 可 拆 灭 弧 室 中 ， 如 图 3-38 所 示 。 实 验 电流 由 单 频 振 
荡 回 路 提供 ， 通 过 拉 弧 的 方式 产生 真空 电弧 。 高 速 摄影 机 可 以 透 过 可 拆 真 空 灭 弧 
室 的 观察 窗 对 触 头 间 真 空 电 弧 进行 观察 ,电弧 拍摄 速度 为 10000 pps, BOCHE A 
2 ns。 电流 峰值 从 5 ~22. 8kA 在 试验 过 程 中 平均 分 闻 速 度 (10 ms 内 的 平均 速度 ) 
为 (3 0.1) m/s, 


KME 


动 触 头 


绝缘 拉杆 
测 力 器 


触 头 弹簧 


分 阅 弹 簧 





图 3-37 ”实验 用 两 种 126 kV 触 头 结构 的 磁场 分 布 对 比 图 3-38 ”实验 用 可 拆 灭 弧 室 示意 图 
a) MKA b) 触 头 B 

实验 拍摄 结果 见 表 3-7, fh Sk A 对 电弧 的 控制 远 远 小 于 磁场 强 的 触 头 B。 
尤其 在 大 开 距 下 ， 触 头 A 在 通过 峰值 10 kA 以 上 的 电流 时 ， 电 弧 已 经 出 现在 触 
头 侧面 起 弧 的 现象 ( 见 图 3-39) 。 由 于 在 126 kV 触 头 结构 中 ， 触 头 的 材料 是 
易于 开 断 的 CuCr 合金 ， 而 其 他 部 分 包括 线圈 和 导电 杆 都 是 无 氧 铜 。 一 旦 电弧 
燃烧 在 触 头 侧面 的 线圈 以 及 导电 杆 上 ， 则 会 产生 大 量 的 Cu SBA, EBS 
出 现金 属 液 滴 ， 对 开 断 极为 不 利 。 另 外 ， 还 出 现 了 电弧 燃烧 在 触 头 片 与 线圈 之 
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间 以 及 线圈 夹缝 之 间 的 现象 ,造成 部 分 电流 分 流 ， 从 而 降低 了 线圈 产生 的 磁场 
强度 。 相 比较 下 磁场 强 的 触 头 B 则 没 出 现 明显 侧面 燃 弧 现象 ， 电 弧 相对 要 控制 
FEE, HER A TIT K. 

表 3-7 ”两 种 触 头 开 断 过 程 中 电弧 形态 




















燃 弧 时 刻 触 头 A fikk B 
2.5 ms 
5 ms 
7.5 ms 
TE. 电弧 电流 峰值 为 22. 8 kA， 上 触 头 为 阴极 ,下 触 头 为 阳极 ， 燃 弧 时 间 均 为 10 ms。 








a) b) c) 


图 3-39 触 头 A 试验 中 电弧 在 触 头 侧面 发 生 燃烧 
a) 侧面 起 弧 b) MSRK c) 线圈 夹缝 燃 弧 
3.5.4 126 kV 真空 断路 器 分 闸 特 性 与 开 断 性 能 的 关系 


下 面 以 126 kV 真空 断路 咒 样 机 为 对 象 ， 进 行 研 究 性 型 式 试 验 。 在 短路 电流 为 
40 kA 的 情况 下 ， 使 用 图 3-40 所 示 的 未 经 优化 的 分 闸 特性 进行 试验 ， 试 验 结果 表 
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明 使 用 该 分 闸 特性 最 短 成 功 开 断 的 燃 弧 时 间 为 7.6 ms 时 ， 触 头 运行 到 20. 3 mm FF 
距 ， 开 断 波形 如 图 3-41a 所 示 ; 而 在 所 需要 的 长 燃 弧 时 间 16 ms 时 ， 该 曲线 不 能 成 
功 开 断 ， 失 败 的 试验 波形 如 图 3-41b 所 示 ， 此 时 的 触 头 开 距 为 50 mm, 
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图 3-40 126kV 真空 断路 器 的 分 闸 特 性 
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图 3-41 开 断 40kA 短路 电流 研究 性 试验 的 波形 
a) 短 燃 弧 开 断 成 功 ( 开 距 20 mm, KIR 7. 6 ms) b) 长 燃 弧 开 断 失败 ( 开 距 50 mm, AM 16 ms) 
导致 该 试验 在 长 燃 弧 开 断 失败 的 原因 可 能 有 两 种 ， 一 种 是 在 这 种 分 闸 特 性 
情况 下 ， 真 空 灭 弧 室 在 开 断 过 程 中 很 有 可 能 产生 了 阳极 斑点 从 而 导致 开 断 失 


败 。 但 由 于 试验 中 电流 的 极 性 是 随机 的 ， 试 验 后 对 被 试 真空 灭 弧 室 进行 解剖 分 
析 ， 在 动静 触 头 表面 并 没有 发 现 明显 的 阳极 斑点 区 域 ， 因 此 无 法 确认 是 否 产生 
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了 阳极 斑点 。 第 二 种 是 真空 灭 弧 室 的 纵向 磁场 在 长 燃 弧 试验 中 无 法 维持 电弧 形 
态 ， 导 致 开 断 失败 。 由 于 触 头 开 距 是 影响 纵向 磁场 强度 的 重要 因素 之 一 ， 使 用 
Ansoft 软件 对 126 kV 真空 灭 弧 室 触 头 结构 进行 磁场 强度 仿真 ， 得 到 在 20 mm 
时 对 应 的 最 大 磁场 强度 为 235 mT, MÆ 50 mm 时 仿真 结果 中 的 最 大 磁场 强度 
已 经 降低 到 146 mT, 如 图 3-42 所 示 。 可 以 发 现 ， 如 果 分 闻 速 度 过 高 ， 在 长 燃 
弧 过 程 中 触 尖 的 开 距 过 大 而 导致 磁场 强度 不 够 ， 不 足以 很 好 地 控制 真空 电弧 ， 
从 而 会 导致 触 头 表 面 局 部 区 域 过 热 ， 或 者 出 现 电弧 燃烧 到 触 头 侧 面 的 情况 。 通 
过 对 被 试 灭 弧 室 解剖 分 析 ， 发现 了 触 头 线圈 缝 阶 有 熔化 的 痕迹 以 及 电弧 喷 溅 到 
屏蔽 时 上 等 磁场 对 电弧 控制 不 力 的 迹象 ， 这 些 都 可 能 是 长 燃 弧 过 程 中 开 断 失败 
的 原因 。 











图 3-42 开 断 40kA 短路 电流 时 不 同 开 距 下 磁场 分 布 的 仿真 结果 
a) 开 距 为 20mm 时 的 磁场 分 布 b) 开 距 为 50mm 时 的 磁场 分 布 

根据 研究 性 试验 的 结果 ,使 用 本 章 所 提出 的 真空 灭 弧 室 优 化 分 闻 曲 线 ， 
Bp. 一 方面 提高 短 燃 弧 时 间 内 的 分 闻 速 度 ( 即 刚 分 速度 ) ， 可 使 得 真空 电弧 快 
速 地 从 强 电弧 模式 转 入 扩散 态 电弧 模式 ， 从 而 缩短 最 短 燃 弧 时 间 ; 另 一 方面 ， 
分 闸 速 度 应 在 短 燃 弧 时 间 结 束 后 开始 降低 ， 通 过 控制 触 头 开 距 不 仅 使 得 真空 触 
头 阳极 表面 处 于 扩散 态 模 式 ， 还 能 够 维持 足够 强 的 纵向 磁场 控制 电弧 ， 从 而 提 
高 其 开 断 能 力 ， 减 小 对 触 尖 的 烧 刨 。 由 于 试验 规定 ， 长 燃 弧 试验 的 燃 弧 时 间 应 
比 最 短 燃 弧 时 间 增 加 不 小 于 9 ms， 因 此 提高 刚 分 速度 还 能 够 减轻 真空 灭 弧 室 在 
开 断 长 燃 弧 的 负担 。 

经 过 多 次 试验 以 及 调试 ， 获 得 的 优化 分 闸 特性 曲线 如 图 3-43 所 示 。 其 具体 
参数 为 : 在 短 燃 弧 6ms 触 头 能 够 运动 到 20mm FIE; 16ms 内 将 触 头 开 距 保持 在 
38 mm 以 内 ， 从 而 使 真空 灭 弧 室 能 够 提供 足够 的 磁场 用 以 控制 真空 电弧 。 该 
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126kV 真空 断路 器 在 使 用 优化 后 的 分 闸 速 度 特性 后 成 功 通 过 了 全 部 短路 开 断 方式 
型 式 试验 。 
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图 3-43 126 kV 真空 断路 器 优化 的 分 闸 特 性 曲线 示意 图 
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©4.1 真空 灭 弧 室 基本 结构 


真空 灭 弧 室 是 整个 真空 断路 融 的 核心 部 件 ， 也 是 完成 断路 器 主要 功能 的 部 件 。 

空 灭 弧 室 通 过 复杂 精密 的 封 接 技术 ,实现 内 部 的 高 真空 度 ， 其 内 部 真空 度 达 到 
es 
强 电弧 的 工作 环境 ， 耐 受 电动 力 、 机 械 操作 力 的 冲击 ， 在 一 定 的 工作 温度 下 保持 
整体 性 能 的 稳定 。 因 此 真空 火 弧 室 的 设计 与 制造 具有 很 高 的 技术 含量 

真空 炙 弧 室 基 本 结构 如 图 4-1 所 示 ， 主 要 部 件 有 动 、 静 触 头 ， 动 、 静 导电 杆 ， 屏 蔽 
SR, 波纹 管 ， 绝 缘 外 充 等 部 件 。 输 电 等 级 真空 灭 弧 室 因为 承受 的 电压 高 ， 所 以 触 头 开 
距 、 触 头 与 屏蔽 日 之 间 的 绝缘 距离 要 大 很 多 ,使 得 火 弧 室 直 径 大 大 增 大 ， 同 时 整个 灭 弧 
室 的 长 度 也 相对 较 长 。 在 大 容量 真空 灭 弧 室 中 ， 为 了 提高 开 断 能 力 需 要 在 焕 弧 时 施加 磁 
场 进行 控制 ， 产 生 磁 场 的 回路 就 附加 在 触 尖 上 ， 所 以 触 头 结构 比较 复杂 。 为 了 保持 高 真 
空 度 ， 所 有 的 材料 都 必须 避免 产生 气体 。 实 践 表 明 ， 即 使 材料 中 很 小 的 缺陷 包含 了 气 




















体 ， 工 作 中 一 旦 释放 出 来 就 破坏 了 灭 弧 室 的 真空 环境 ， 会 使 灭 弧 室 失效 。 


波纹 管 触 头 绝缘 外 过 





保护 金属 陶瓷 波纹 管 EHRE 
连接 点 端 部 屏蔽 四 
屏蔽 四 


图 4-1 真空 灭 弧 室 的 基本 结构 
灭 弧 室 的 绝缘 外 过 一般 用 玻璃 、 高 氧化 铝 陶瓷 或 者 微 唱 玻璃 制 成 ， 它 和 端 部 
的 金属 端 盖 构 成 密封 的 真空 腔 体 。 绝 缘 外 壳 除 了 需要 承受 外 加 电压 应 力 之 外 ， 还 
必须 确保 灭 弧 室 的 密封 性 ， 特 别 是 不 能 够 有 气体 泄漏 。 玻 璃 外 壳 在 加 工 上 比较 简 
单 ， 与 金属 的 封 接 容易 实现 ， 可 以 对 灭 弧 室 整体 装配 完毕 后 通过 排 气 管 路 对 灭 弧 
室 抽 真空 。 男 外 ,玻璃 外 过 为 透明 的 ， 可 以 对 灭 弧 室内 部 进行 目 视 观 测 。 在 真空 
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断路 融 发 展 早期 人们 对 灭 弧 室 真 空 度 的 长 期 维持 不 太 放 心 时 ， 目 视 观 测 也 是 一 
个 检测 手段 。 陶 次 外 充 灭 弧 室 性 能 优越 ， 特 别 是 绝缘 强度 、 机 械 强 度 和 气 密 性 都 
比较 好 ， 有 利于 真空 灭 弧 室 的 小 型 化 。 但 陶瓷 外 过 灭 弧 室 采 用 一 次 封 排 拉 术 ， 即 
将 灭 孤 室 所 有 零 部 件 装配 完毕 ， 在 封 接 处 放置 焊料 ， 整 体 装 入 真空 炉 中 高 温 排 气 
和 封 接 。 该 工艺 方法 直接 有 效 ， 唯 独 对 封 排 炉 要 求 较 高 ， 特 别 是 开发 输电 等 级 真 
空 灭 弧 室 ， 所 要 求 的 封 排 炉 体积 巨大 。 另 外 ， 输 电 等 级 真空 灭 弧 室 承 受 电压 高 ， 
一 旦 有 金属 蒸气 在 封 接 时 沉积 在 次 壳 内 表面 ， 施 加 高 电压 后 很 容易 形成 表面 内 络 ， 
破坏 绝缘 性 能 ， 这 也 是 需要 特别 解决 的 技术 问题 。 

总 体 而 言 ， 真 空 灭 弧 室 的 基本 结构 多 年 来 并 未 有 本 质 的 变化 ， 对 于 输电 等 级 真空 
灭 弧 室 ， 各 种 参数 指标 比 中 压 配 电 产品 要 高 很 多 ， 要 求 更 加 严 奇 。 设 计 中 主要 需要 考虑 
的 有 承受 高 电压 的 内 部 绝缘 结构 设计 ， 完 成 额定 和 故障 电流 开 断 的 触 头 结构 设计 ， 承 受 
额定 工作 电流 发 热 的 导电 杆 系统 设计 、 触 头 材料 的 选择 、 波 纹 管 和 套 管 系统 的 考虑 等 。 
本 章 主要 介绍 输电 等 级 真空 灭 弧 室 的 这 些 核心 关键 部 分 的 设计 原则 和 方法 。 


























€)4.2 绝缘 结构 设计 


从 击 穿 电压 耐 受 水 平 考虑 ， 真 空 灭 弧 室 在 正常 打开 状态 需要 承受 高 于 额定 工 
作 电 压 一 定 倍 数 的 工 频 电 压 ， 从 雷电 冲击 和 操作 过 电压 角度 考虑 ， 还 要 考虑 耐 受 
一 定 水 平 的 雷电 冲击 电压 。 这 些 参 数 在 标准 中 都 有 明确 的 规定 ， 是 设计 时 的 基本 
目标 依据 。 例 如 ， 对 于 126kV 电压 等 级 的 真空 断路 器 ， 型 式 试验 要 求 承受 的 工 频 
电压 230kV 1min， 雷 电 冲 击 耐 受 电 压 为 峰值 550kV 的 标准 冲击 雷电 波 。 

真空 灭 弧 室 内 部 的 击 穿 可 能 发 生 在 触 头 之 间或 者 触 尖 与 周围 屏蔽 日 之 间 ， 也 可 
能 沿 玻璃 外 过 或 者 陶瓷 外 过 表面 发 生 沿 面 放电 。 通 过 理论 研究 (参见 本 书 第 2 章 ) 
可 知 ， 真 空间 院 与 气体 或 者 其 他 介质 中 不 同 ， 发 生 击 穿 的 主要 因素 与 电极 表面 状态 密 
切 相 关 。 一 般 来 说 ， 真 空 击 穿 与 宏观 场 致 增强 系数 、 微 观 场 致 增强 系数 以 及 材料 表面 
物理 过 程 有 关 。 安 观 场 致 增强 系数 是 由 电极 形状 和 周围 的 屏蔽 置 共同 决定 的 。 设 计 中 
主要 是 通过 电极 和 屏蔽 日 的 相互 位 置 和 表面 形状 来 调节 ， 和 避免 局 部 电场 的 场 强 畸 变 ， 
降低 宏观 场 致 增强 系数 ， 提 高 整个 灭 弧 室 的 耐 压 水 平 。 也 可 以 从 提高 触 头 有 效 面积 的 
概念 出 发 ( 见 第 2 章 ) ， 通 过 改变 电极 外 轮廓 来 提高 触 头 间 击 穿 电压 水 平 。 

通过 电场 仿真 计算 ， 可 以 获得 灭 弧 室内 部 的 电场 分 布 ， 得 知 局 部 电场 畸变 的 
情况 。 对 于 局 部 电场 畸变 的 情况 ， 可 以 通过 调节 距离 、 电 极 和 屏蔽 小 形状 等 措施 ， 
加 以 缓和 。 由 于 触 头 电极 的 形状 结构 要 满足 电流 开 断 的 要 求 ， 它 的 参数 改变 受制 
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约 较 大 ， 往 往 无 法 自由 改变 。 真 空 灭 弧 室 中 屏蔽 站 除了 防止 开 断 过 程 中 产生 的 金 
属 蒸气 凝结 在 绝缘 外 完 上 ， 男 一 个 十 分 重要 的 作用 就 是 调节 内 部 电场 分 布 。 对 于 
中 压 等 级 的 真空 灭 弧 室 而 言 ， 绝 缘 耐 压 水 平 不 高 ， 屏 蔽 单 结构 相对 比较 简单 ， 一 
般 简 单 的 形状 都 可 满足 耐 压 要 求 。 对 输电 等 级 真空 灭 弧 室 则 不 一 样 ， 通 过 良好 的 
设计 可 以 实现 电场 均匀 化 的 目的 。 图 4-2 所 示 是 一 个 多 重 悬 译 电 位 屏蔽 罩 灭 弧 室 的 
示意 图 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 整 个 灭 弧 室 中 采用 了 多 重 悬 译 电位 屏蔽 北 ， 使 得 电场 
分 布 尽 量 均 义 ， 特 别 是 在 触 头 背 部 设计 了 屏蔽 单 ， 防 止 触 头 背 部 局 部 的 电场 强度 
增强 而 发 生 的 电极 与 屏蔽 站 之 间 放 电 。 
FERT rt rc 

















fit SA AA ie 
图 4-2 多重 悬 浮 电位 屏蔽 罩 真 空 灭 弧 室 
在 实际 产品 设计 中 ， 目 前 还 无 法 由 绝缘 击 穿 电压 水 平 直接 确定 灭 弧 室 内 部 结构 ， 
只 能 根据 经 验 先 选 定 结构 ， 然 后 进行 电场 分 布 的 数值 进行 仿真 计算 ， 再 根据 计算 结 
调整 结构 ， 反 复 收 敛 ， 达 到 最 后 的 结果 。 该 方法 还 需要 结合 实验 验证 。 图 4-3 是 真空 
灭 弧 室内 部 电场 分 布 仿真 的 实例 。 目 前 数值 仿真 计算 无 论 从 精度 还 是 速度 都 可 满足 工 
程 应 用 的 需要 。 上 有 具体 仿真 计算 和 试验 验证 的 方法 可 以 参考 本 书 第 2 章 内 容 。 





最 大 电场 强度 : 已 ,=7.1x104Vm; 平均 电场 强度 : E=1.7x10'V/n; 
宏观 场 致 增强 系数 : f=4.2 


图 4-3 真空 灭 弧 室内 部 电场 分 布 仿真 计算 
微观 场 致 增强 系数 主要 由 电极 表面 的 微观 结构 决定 ， 由 于 真空 灭 弧 室 的 电极 要 
承受 电弧 的 燃烧 ,表面 微观 结构 状况 复杂 而 多 变 ， 比 较 难 以 把 握 ， 通 过 先进 的 老 炼 技 
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术 ， 可 以 在 一 定 程度 上 改善 电极 表面 状况 ， 降 低微 观 场 致 增强 系数 ， 提 高 击 穿 电压 水 
平 (参见 本 书 第 8 章 ) 。 但 总 体 来 说 ， 从 设计 角度 很 难 控制 微观 场 致 增强 系数 。 

触 头 材料 的 结构 和 物理 参数 也 会 在 一 定 程度 上 影响 击 穿 场 强 。 触 头 材料 的 逸 
出 功 越 高 ， 越 有 利于 提升 击 穿 场 强 。 由 于 目前 广泛 采用 的 触 头 材料 都 是 合金 ， 材 
料 的 唱 格 结构 在 一 定 程度 上 也 会 影响 场 致 发 射 过 程 。 由 于 触 头 材料 需要 满足 电 接 
触 、 炸 弧 、 机 械 抗 熔 焊 的 一 系列 要 求 ， 往 往 难 以 做 到 面面俱到 ， 这 也 对 提高 材料 
抗击 穿 性 能 产生 了 限制 。 

鉴于 此 ， 在 真空 灭 弧 室 的 真空 绝缘 击 穿 性 能 设计 上 ， 主 要 还 是 从 宏观 电场 分 
布 角度 考虑 ， 微 观 参数 的 影响 比较 难以 量化 掌握 。 

















€)4.3 触 头 结构 设计 


真空 灭 弧 室 的 触 头 既 需 要 在 正常 情况 下 导 通 额定 工作 电流 ， 又 需要 在 故障 情 
况 下 开 断 故障 电流 ， 因 此 对 触 头 要 求 很 高 ， 结 构 也 比较 复杂 。 对 于 正常 导 通 情况 ， 
主要 是 触 头 导 电 接 触 面 的 材料 发 挥 决定 性 作用 ， 对 该 材料 的 基本 要 求 是 接触 电阻 
要 尽量 小 。 而 在 打开 过 程 主要 需要 考虑 熄 弧 能 力 ， 这 涉及 阴极 过 程 、 阳 极 过 程 以 
及 弧 后 暂 态 恢复 电压 过 程 ， 十 分 复杂 。 目 前 广泛 使 用 铜 铬 合金 触 头 ， 根 据 开 断 容 
量 的 不 同 ， 有 不 同 合金 比例 的 材料 可 供 选用 。 在 真空 灭 弧 室 的 大 电流 开 上 断 过 程 ， 
阳极 过 程 起 到 决定 性 作用 ， 阳 极 斑 点 的 产生 往往 会 导致 开 断 失败 。 所 以 在 提高 真 
空 灭 弧 室 开 断 能 力 方面 ， 以 往 的 研究 者 采取 了 很 多 方法 ， 主 要 是 利用 磁场 控制 电 
弧 形 态 ， 减 轻 在 燃 弧 过 程 中 对 阳极 的 烧 蚀 。 磁 场 控制 的 基本 方法 有 两 种 : 一 种 是 
在 燃 弧 过 程 中 施加 径 向 磁场 ， 该 磁场 方向 由 电弧 弧 柱 中 心 径 向 向 外 ,与 弧 柱 电流 
方向 垂直 ， 也 称 作 横向 磁场 。 该 磁场 可 以 驱动 弧 柱 在 触 头 表面 快速 旋转 移动 ， 减 
少 对 触 头 表面 的 加 热 和 烧 蚀 。 另 一 种 是 在 燃 弧 过 程 中 施加 轴 向 磁场 ， 该 磁场 方向 
与 弧 柱 电流 方向 平行 ， 由 阴极 指向 阳极 (或 反之 ) ， 也 称 纵向 磁场 。 该 磁场 主要 约 
束 弧 柱 在 阳极 表面 的 收缩 ， 降 低 阳 极 表面 的 能 量 输入 密度 ， 防 止 阳极 熔化 和 蒸发 。 
纵向 磁场 可 以 充分 利用 触 头 表面 积 ， 极 大 地 提高 灭 弧 室 的 开 断 容量 。 这 在 近年 来 
的 大 开 断 容量 真空 炙 弧 室 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 产 生 磁 场 的 方式 有 多 种 ， 触 头 结 
构 有 所 不 同 ， 下 面 就 常用 的 结构 进行 介绍 。 

















4.3.1 纵向 磁场 线圈 结构 


纵向 磁场 线圈 结构 的 基本 构成 如 图 4-4 所 示 。 在 触 头 表面 后 背 设 置 了 线圈 ， 电 
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流 由 触 头 表面 先 经 过 线圈 然后 流 到 导电 杆 ， 通 过 阴极 和 阳极 触 头 后 背 的 线圈 产生 纵向 
磁场 。 由 于 机 械 结构 强度 方面 的 要 求 ， 该 线圈 臣 数 较 
小 ， 中 压 等 级 真空 灭 弧 室 一 般 为 1/4 Vise 1/3 E, 
该 结构 所 产生 的 磁场 强度 与 流 过 触 头 表面 的 电流 二 次 
方 成 正比 ， 但 随 着 触 头 打开 ， 开 距 增 大 ， 磁 场 强度 会 
迅速 下 降 。 中 压 等 级 真空 灭 弧 室 触 头 开 距 比较 小 BR — 
(10 ~20mm) ， 影 响 不 大 ， 而 对 输电 等 级 真空 灭 弧 室 EX 
MA, MAFIE] T 40 ~ 60mm， 影 响 就 很 大 了 。 
实验 证 明 , 在 126kV 真空 灭 弧 室 中 采用 1/4 Wt sx 
1/3 臣 线 圈 磁 场 强度 不 足以 控制 电弧 ， 造 成 开 断 大 容 
量 电流 失败 。 如 果 增 加 线圈 古 数 ， 也 就 意味 着 增加 电 图 4-4 纵向 磁场 线圈 结构 示意 图 
流 路 径 长 度 ， 会 增 大 触 头 电阻 ， 导 致 正常 导 通 时 发 热 过 高 ， 限 制 真 空 断路 器 额定 电流 
的 提升 。 因 此 平衡 磁场 强度 和 触 头 电阻 两 方面 的 需求 是 触 头 结构 设计 中 的 关键 。 

图 4-5 是 本 课题 组 发 明 专利 中 所 提出 和 设计 的 一 种 纵向 磁场 线圈 结构 。 该 结构 
采用 了 2/3 下 线圈 ， 磁 场 强 度 大 为 提高 ， 在 开 断 大 电流 时 很 好 地 控制 了 电弧 收缩 ， 
防止 了 阳极 斑点 的 形成 ， 满 足 了 开 断 40kA 大 电流 的 要 求 。 该 发 明 巧 妙 地 设计 了 两 
条 电流 回路 ， 在 触 头 闭 合 、 正 常 电流 流 过 时 ， 电 流 并 不 流 过 线圈 ， 仅 在 开 断 过 程 
中 电流 流 过 线圈 产生 磁场 。 这 种 结构 既 提 高 了 所 产生 磁场 的 强度 ， 又 降低 了 触 头 
电阻 ， 较 好 地 平衡 了 两 方面 的 矛盾 。 该 结构 的 主要 缺点 是 结构 相对 复杂 ， 强 度 相 
对 较 弱 ,一旦 发 生 燃 焊 ， 很 容易 破坏 触 头 结构 。 














D| 导电 连接 面 
图 4-5” 导 通电 流 与 开 断 电流 回路 分 设 的 触 头 结构 
在 纵向 磁场 触 头 线圈 的 结构 设计 上 有 很 多 不 同方 案 。 总 体 来 说 ， 要 平衡 好 磁 
场 强度 和 导 通 电阻 两 方面 的 矛盾 。 具 体 结构 确定 后 ， 无 论 磁场 强度 还 是 发 热电 阻 
都 可 以 使 用 数值 仿真 方法 进行 计算 和 比较 ， 获 得 满意 的 结果 。 
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4.3.2 纵向 磁场 杯 状 结构 


杯 状 结构 的 触 头 如 图 4-6 所 示 。 触 头像 两 只“ 杯子 ”对 扣 在 一 起 ， 表 面 是 开 有 
防止 涡流 的 径 向 槽 的 触 头 材料 。 当 两 个 触 头 的 杯 壁 上 
都 开 出 同方 向 斜 权时 ， 电 流 流向 产生 了 环 状 方 向 ， 产 
生 纵 向 磁场 。 这 种 结构 十 分 简单 ， 触 头 电 阻 小 ， 有 利 
于 提升 额定 电流 。 但 存在 的 问题 是 ， 磁 场 强度 较 弱 ， 
































开 断 能 力 不 足 。 这 种 结构 不 太 适 合 应 用 于 大 容量 的 输 m. 

电 等 级 真空 灭 孤 室 。 <p 
/ 

4.8.8 ”纵向 磁场 马蹄 铁 结构 


纵向 磁场 马蹄 铁 结构 触 头 是 一 种 独特 的 触 头 结 图 46 纵向 磁场 杯 状 触 头 结构 
构 ， 它 是 在 平板 式 触 头 的 后 背 蚕 压 上 马蹄 铁 (U) 形状 的 导 磁 材料 ， 使 得 两 个 触 头 
之 间 构 成 以 铁 磁 材 料 为 主 的 磁 回 路 ， 增 强 间 隙 的 磁场 强度 。 图 4-7 所 示 为 马蹄 铁 结 
构 的 纵向 磁场 结构 。 其 中 图 4-7a 所 示 结 构 两 个 电极 后 背 的 马蹄 铁 开 口 一 致 ， 在 电 
极 间 形 成 的 磁场 是 两 极 的 ， 图 4-7b 所 示 结 构 两 个 电极 后 背 的 马蹄 铁 开 口 相互 垂直 ， 
在 电极 间 形 成 的 磁场 是 四 极 的 。 这 种 触 头 的 结构 也 相对 简单 ， 制 造 便捷 。 主 要 的 
缺点 是 : 触 头 质量 较 大 ， 分 、 合 开关 所 需 操作 功 大 ， 容 易 引 起 弹跳 等 问题 ， 磁 场 


相对 较 弱 ， 不 利于 大 开 距 设计 。 
dy 








图 4-7 ”纵向 磁场 马蹄 铁 触 头 结构 


4.3.4 横向 磁场 螺旋 线 结构 
横向 磁场 触 头 结构 的 基本 原理 是 利用 电流 路 径 产生 的 磁场 驱动 电流 快速 在 触 
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头 表面 移动 ， 不 使 电弧 在 触 头 表面 局 部 地 区 集聚 和 加 热 ， 减 轻 触 头 的 熔化 和 汽化 
RR, TREES FETE TD, REPE fh SL oa Ry dedo 
发 明 的 横向 磁场 触 头 结构 ， 其 基本 结构 如 图 4-8 所 
示 。 和 触 头 的 主导 电 回路 与 杯 状 触 头 相似 ， 触 头 外 沿 
开 有 螺旋 线形 状 的 槽 ， 使 得 整个 触 头 看 起 来 像 风 裔 
叶片 。 在 触 头 开 断 电流 打开 时 ， 由 于 电流 路 径 的 原 
因 ， 会 产生 与 弧 柱 电流 垂直 的 横向 磁场 ， 驱 动 弧 柱 
沿 径 向 向 外 运动 ， 当 弧 柱 运动 到 带 有 螺旋 槽 的 叶片 
上 时 ， 所 产生 的 磁场 会 驱动 弧 柱 做 圆周 运动 。 横 向 
磁场 触 头 结构 在 真空 断路 器 发 展 的 早期 阶段 ， 对 提 
升 开 断 容量 发 挥 了 重要 作用 ， 是 一 种 曾经 大 规模 使 
用 的 触 头 结构 。 随 着 纵向 磁场 结构 的 发 明 ， 大 容量 图 4-8 横向 磁场 嘿 旋 入 触 头 结构 
开关 大 多 采用 了 纵向 磁场 触 头 结构 。 横 向 磁场 螺旋 线 触 头 结构 的 接触 电阻 小 ， 有 
利于 提升 额定 电流 ， 并 且 结构 十 分 简单 。 它 的 主要 缺点 是 ， 这 种 结构 燃 弧 过 程 中 
存在 阳极 斑点 ， 对 和 触 头 的 熔化 作用 较 强 ， 一 旦 螺旋 槽 之 间 发 生 熔 焊 短路 ， 磁 场 效 
应 将 大 大 减弱 。 在 实践 中 发 现 ， 较 大 电流 电弧 容易 集中 在 螺旋 槽 边沿 上 燃烧 。 近 
年 来 随 着 触 头 材料 性 能 的 不 断 改 进 和 提高 ， 横 向 磁场 螺旋 线 触 头 结构 又 被 逐步 重 
新 采用 ， 其 开 断 能 力也 由 原来 的 25kA 左右 提升 至 40kA 甚至 更 高 。 






























































4.3.5 横向 磁场 杯 状 结构 


另 一 种 典型 的 横向 磁场 触 头 结构 是 杯 状 结构 。 
这 种 类 型 的 触 头 结构 与 图 4-6 的 纵向 磁场 杯 状 结 构 
十 分 相似 ， 只 是 两 个 电极 的 开 槽 方向 相反 ， 使 得 产 
生 的 磁场 是 径 向 的 。 图 4-9 是 横向 磁场 杯 状 触 头 结 
构 。 这 种 结构 所 产生 的 横向 磁场 也 是 驱动 弧 柱 沿 触 
头 表 面 旋转 和 运动， 通过 弧 柱 运动 减轻 电弧 对 触 头 表 
面 局 部 的 烧 蚀 和 和气 化 节 发 ， 从 而 提高 开 断 能 力 。 由 
于 这 种 结构 的 触 头 电弧 是 在 导电 接触 面 上 运动 ， 不 
可 避免 地 会 对 触 头 导电 面 产生 伐 蚀 和 形变 ， 其 结 
果 是 使 得 电 接触 状况 变 差 ， 对 绝缘 击 穿 电压 水 平 也 
会 产生 较 大 影响 。 因 此 这 种 结构 的 触 头 开 断 电流 水 
平 的 提升 比较 困难 。 但 这 种 结构 的 触 头 结构 十 分 简 。” 图 4-9 横向 磁场 杯 状 触 头 结构 
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单 ， 接 触电 阻 也 容易 降低 ， 在 小 开 断 电流 灭 弧 室 如 容 性 负荷 开 断 的 真空 断路 需 中 
有 一 定 应 用 。 


€)4.4 触 头 材料 的 选择 


真空 灭 弧 室 的 触 头 材料 既 要 承担 正常 和 故障 情况 下 的 电流 导 通 ， 还 要 在 关 合 
和 开 断 过 程 中 承受 电弧 的 侵蚀 ， 在 打开 状态 下 还 要 承受 高 电场 的 作用 ， 因 此 真空 
灭 弧 室 所 用 的 材料 要 求 较 高 。 真 空 灭 弧 室 触 头 材料 的 基本 要 求 如 下 : 

1) EH xe n RR AB VETE, E mS ZR EAE EXE LUE I RE S 
BUE: fr OLR AZ SERE, m JR HG LP DU] CE FR, CBE] NF SE AI Be AE BLUR, dn 
成 电流 截流 ， 在 系统 中 形成 过 电压 。 金 属 蒸气 含量 与 材料 熔点 、 沸 点 有 关 。 

2) 真空 间 际 的 击 穿 电压 与 电极 材料 关系 密切 ， 一般 来 说 ， 材 料 人 硬度 越 高 ， 耐 
压 水 平 相 对 越 高 ， 但 同时 沸点 也 会 较 高 ， 不 易 产 生 足 够 的 金属 蒸气 。 

3) 触 头 材料 需要 高 导电 性 和 高 导热 性 ， 这 样 在 导 通 额定 电流 时 不 至 温 升 过 
高 ， 导 热 性 能 好 的 材料 有 利于 弧 后 介质 恢复 。 

4) 为 了 防止 触 头 间 发 生 熔 焊 而 导致 开 断 操作 拒 劲 ， 要 求 触 头 间 熔 焊 层 的 强度 
比 触 头 本 体 材 料 低 ， 结 构 相 对 较 脆 ， 在 一 定 拉 力 下 很 容易 分 开 ， 并且 断 口 相 对 光 
滑 ， 没 有 较 大 的 着 痕 。 

5) 从 电 寿 命 和 抗 电 侵蚀 能 力 角 度 考虑 ， 要 求 材料 具有 一 定 强度 和 耐 磨损 
能 力 。 

绿 上 所 述 ， 对 真空 灭 弧 室 的 触 头 材料 要 求 的 方面 很 多 ， 从 大 多 数 方面 能 够 满 
足 要 求 的 材料 是 铜 。 纯 净 的 电解 铜 可 以 将 含 气量 降 到 很 低 ， 它 的 导电 、 导 热 性 也 
比较 好 ， 是 比较 理想 的 真空 灭 弧 室 触 头 材料 。 但 铜 最 大 的 问题 是 容易 发 生 熔 焊 ， 
在 真空 环境 下 ， 洁 净 的 铜 即 使 没有 电弧 烧 蚀 ， 只 是 施加 一 定 压力 闭合 都 可 能 发 生 
熔 焊 ， 当 触 头 分 开 时 会 留 下 疤痕 ， 对 维持 触 头 间 的 电介质 强度 非常 不 利 。 纯 铜 还 
有 截流 水 平 比较 高 的 问题 。 

经 过 多 年 研究 ， 国 内 外 研发 了 多 种 真空 灭 弧 室 触 头 材 料 ， 主 要 是 利用 纯 铜 添 
加 少量 其 他 金属 ， 形 成 合金 材料 ， 改 善 铜 的 一 些 性 能 。 目 前 获得 广泛 应 用 的 触 头 
材料 主要 有 CuBi, CuTeSe 和 CuCr 三 大 系列 材料 。CuBi 和 CuTeSe 系列 材料 主要 
用 于 10kV 及 以 下 的 中 低压 真空 灭 弧 室 中 ，CucCr 因 其 耐 压 水 平 较 高 、 开 断 电流 大 
而 适用 于 高 电压 等 级 真空 灭 弧 室 。 铬 属于 半 难 熔 金 属 ， 与 铜 配合 能 够 较 大 程度 地 
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改善 触 头 性 能 ， 特 别 是 唱 格 和 表面 微 结构 方面 的 特性 。 以 铜 和 铬 构成 晶 格 细密 、 
含 气量 低 的 材料 并 非 一 件 容易 的 事情 ， 早 期 研究 阶段 采用 粉末 冶金 方法 往往 无 法 
满足 要 求 。 近 年 来 改进 工艺 后 采用 真空 熔炼 方法 ， 可 以 获得 高 品质 的 触 头 材料 。 
目前 广泛 使 用 的 铜 铬 材料 含 铬 量 为 25% ~79% , CuCi25 和 CuCr50 材料 获得 最 为 
广泛 的 应 用 。 试 验 研究 证 明 ， 在 铜 材料 中 提高 铬 的 含量 能 够 增强 触 头 硬度 ， 提 高 
抵御 电弧 侵蚀 能 力 ， 提 高 开 断 电流 水 平 ， 但 当 铬 含量 超过 60% 以 后 ， 其 作用 不 
再 明显 。 为 了 有 针对 性 地 改善 其 他 性 能 ， 还 可 以 针对 开关 的 特定 用 途 添 加 少量 其 
他 材料 。 本 课题 组 在 研发 126kV 单 断 口 真空 断路 器 中 综合 比较 了 多 种 铜 铬 材料 ， 
分 析 了 唱 格 结构 差异 的 影响 ， 最 后 选用 了 微 晶 结构 的 CuCr25 材料 ， 获 得 了 满意 
的 结 














€)4.5 发 热 分 析 与 设计 





输电 等 级 真空 断路 器 的 开发 往往 会 遇 到 一 个 瓶颈 问题 ， 就 是 温 升 问 题 。 这 是 
由 于 真空 灭 弧 室 工作 中 ， 触 头 导 电 产 生 的 热量 主要 通过 导电 杆 向 外 传递 ， 而 灭 弧 
室内 的 真空 介质 阻止 了 热量 径 向 传导 。 输 电 等 级 真空 灭 弧 室 由 于 绝缘 的 要 求 ， 长 
度 大 大 长 于 中 压 等 级 真空 灭 缴 室 ， 触 头发 热 的 热量 传导 就 成 为 十 分 突出 的 问题 。 
实际 上 在 多 年 来 的 输电 等 级 真空 断路 器 研究 开发 上 ， 额 定 电流 的 提升 始终 是 一 大 
难题 ， 长 期 以 来 额定 电流 局 限于 1600 ~ 2000A 水 平 ， 不 能 满足 输电 系统 的 实际 需 
要 。 本 课题 组 在 研究 中 集中 解决 了 这 一 难题 ， 取 得 了 初步 进展 ， 所 开发 的 126kV 
单 断 口 真 空 断路 器 达到 了 AOkV 开 断 电流 下 额定 电流 2500A 水 平 ， 达 到 目前 国际 领 
先 水 平 。 

解决 真空 灭 弧 室 额定 电流 提升 问题 主要 从 降低 接触 电阻 和 提升 散热 能 力 两 方 
面 和 人 手 。 具 体 可 以 采取 的 措施 有 很 多 种 ， 例 如 前 面 提 到 的 新 型 触 头 结构 就 能 够 在 
磁场 满足 较 强 开 断 能 力 的 前 提 下 仍然 具有 较 小 的 接触 电阻。 在 具体 结构 和 参数 确 
定之 后 ， 发 热 分 析 可 以 通过 数值 仿真 方法 进行 ， 发现 局 部 过 热点 ， 进 行 必要 的 参 
数 调整 ， 使 得 不 要 存在 局 部 过 热 。 图 4-10 是 一 个 126kV 真空 灭 弧 室 发 热 仿真 计算 
的 结果 ， 其 中 给 出 了 各 个 部 分 的 发 热 贡献 。 

上 述 仿真 计算 结果 表明 ， 该 灭 弧 室 的 发 热 状况 比较 均衡 ， 触 头 的 接触 电阻 发 
热 贡献 为 39% ， 导 体 间 连 接 的 接触 电阻 发 热 贡 献 为 30% ， 导 体 自身 的 电阻 发 热 贡 
WA 31% 。 
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126kV 真 空 断路 器 热源 





图 4-10 126kV 真空 灭 弧 室 发 热 仿真 计算 结果 


€)4.6 波纹 管 与 套 管 





波纹 管 是 动 触 头 能 够 运动 并 维持 灭 弧 室 内 部 真空 度 的 关键 部 件 。 波 纹 管 一 般 采 用 
极 薄 的 不 锈 钢 制 成 ， 不 锈 钢 厚度 在 0. 1 ~0. 15mm 之 间 ， 主 要 有 液压 成 型 和 焊接 成 型 两 
大 类 。 图 4-11 所 示 是 两 种 波纹 管 的 结构 。 液 压 波纹 管 采用 薄 管 液压 成 型 的 工艺 制 成 ， 
主要 优点 是 制造 工艺 简单 ， 价 格 便宜 ， 但 运动 行程 较 短 ， 机 械 寿 命 也 较 短 ， 不 太 适 合用 
于 大 开 距 的 输电 等 级 真空 灭 扳 室 。 和 焊接 成 型 波纹 管 采用 多 片 焊接 的 方式 ， 制 造 工 艺 比 较 
复杂 ， 但 它 的 运动 行程 长 ， 机 械 寿 命 也 相对 较 长 ， 是 设计 输电 等 级 真空 灭 弧 室 的 首选 。 





2 ' i i í 
1. 不 锈 钢 膜 片 
2. TRE 


a) b) 


图 4-11 波纹 管 结构 图 
a) 液压 成 型 波纹 管 b) 焊接 成 型 波纹 管 
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套 管 的 作用 主要 是 维持 动 导电 杆 运 动 过 程 的 轨迹 始终 平行 ,对 中 压 真 空 灭 弧 
室 而 言 比 较 简 单 ， 但 对 输电 等 级 真空 断路 器 则 有 所 不 同 。 输 电 等 级 真空 灭 弧 室 的 
外 绝缘 比较 复杂 ， 一般 需 要 特别 考虑 。 目 前 经 常 使 用 的 方法 是 在 外 绝缘 套 管 和 真 
空 灭 弧 室 之 间 充 以 SE, 气体 作为 绝缘 介质 
其 压力 一 般 为 0.3 ~0.5MPa。 从 环境 友好 角 
度 考 虑 ， 如 果 充 其 他 类 型 气体 ， 例 如 干燥 空 
气 、 二 氧化 碳 气 体 等 ， 压 力 要 比 SF, 高 ， 这 
就 对 真空 灭 弧 室 的 波纹 管 产生 了 很 大 压力 ， 
极 大 地 影响 了 其 机 械 寿 命 。 这 是 发 展 输电 等 
级 真空 断路 器 中 特别 需要 解决 的 一 个 问题 。 
目前 解决 的 办 法 之 一 是 采用 双 气 室 结 构 ， 即 
灭 弧 室外 壳 和 波纹 管 承受 的 压力 不 同 ,通过 
气压 隔绝 办 法 ， 使 得 波纹 管 承受 的 气压 比 灭 
弧 室 外 壳 承 受 的 低 很 多 。 可 以 采取 的 隔绝 办 
法 之 一 是 采用 一 种 磁 流 体 滑动 轴承 技术 制作 
套 管 ， 使 得 动 导电 杆 在 滑动 过 程 中 内 部 与 外 














高 压气 体 或 液体 高 压气 体 或 液体 




















部 是 气 密 隔 绝 的 ， 维 持 波 纹 管 处 于 低压 力 状 图 4-12 ” 磁 流 体 滑动 轴承 套 管 

态 。 该 结构 在 密封 处 安装 有 永 磁体 ， 滑 动 密 ”一 非 磁性 密封 底座 2 一 极 靳 3 一 磁性 液体 

封 通过 磁性 液体 实现 ， 如 图 4-12 所 示 。 Ce 
总 体 来 说 ， 真 空 灭 弧 室 的 结构 设计 必须 考虑 几 方 面 的 主要 约束 ， 即 绝缘 耐 压 





要 求 、 开 断 能 力 要 求 和 额定 电流 下 的 温 升 要 求 。 目 前 没有 成 熟 的 设计 方法 可 以 一 
次 性 给 出 最 终结 构 ， 必 须 通过 设 定 设计 结构 和 人 参数， 进行 数值 仿真 计算 分 析 、 实 
验 对 比 ， 再 调整 结构 参数 的 方法 逐步 收敛 ， 最 终 达到 要 求 的 设计 结构 和 参数 。 本 
书 各 章节 提供 的 各 种 方法 都 可 用 于 这 一 设计 过 程 。 
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€)5.1 概述 


真空 断路 带 开 断 电 流 过 程 中 的 介质 恢复 过 程 最 终 决定 其 能 否 开 断 成 功 。 真 空 断 
路 需 弧 后 恢复 过 程 是 一 个 由 众多 因素 共同 作用 的 复杂 过 程 。 电 流 过 零 后 弧 陈 间 存 在 诸 
如 金属 蒸气 、 残 余 等 离子 体 、 金 属 液 滴 等 微粒 ， 这 些微 粒 在 暂 态 恢复 电压 以 及 被 电弧 
烧 蚀 后 的 触 头 表面 共同 作用 下 ， 逐 潮 扩散、 衰减 或 电离 ， 这 如 是 所 谓 的 介质 恢复 过 程 
与 暂 态 恢复 电压 之 间 的 竞赛 。 如 果 介 质 恢复 强度 不 能 承受 暂 态 恢复 电压 ， 弧 阶 将 被 击 
穿 发 生 重 燃 ， 断 路 器 开 断 电流 失败 ; 反之 ， 如 果 介 质 恢复 强度 能 够 承受 暂 态 恢复 电 
压 ， 解 头 间 际 未 重 燃 ， 则 说 明 交 流 电 流 被 成 功 开 断 。 弧 后 间隙 在 暂 态 恢复 电压 的 作用 
下 是 否 会 被 击 穿 重 燃 ， 主 要 取决 于 电流 过 零 后 的 弧 际 中 残余 等 离子 体 、 金 属 蒸气 、 金 
属 液 滴 以 及 和 触 头 表面 状态 的 影响 ， 下 面 分 别 进行 叙述 。 


5. 1.1 残余 等 离子 体 














在 真空 电弧 电流 过 零 后 ， 触 头 两 端 会 被 施加 负极 性 且 上 升 率 很 高 的 暂 态 恢复 
电压 (Transient Recovery Voltage, TRV), FERIA B B BA IN. 2g 9 UE: E2391 EH 
BK, TT PEL Du] eA UE EE. TETK 


复 电压 的 作用 下 ， 由 于 电子 质量 较 离 | 

子 质量 小 很 多 所 以 运动 速度 也 快 很 多 ， 

这 样 触 头 间隙 中 的 正 负 电荷 被 迅速 分 一 6886809900005 

离 。 随 着 电子 向 新 阳极 运动 ， 剩 余 的 [0] 5050006066656 人 中 性 等 
e€o00ec0000000000 离子 体 





离子 会 在 弧 后 的 新 阴极 附近 区 域 形成 
一 个 正 离子 层 ， 这 种 正 离子 层 被 称 为 Er | amar 
WE, WE 5-1 MR. PP EAM | ooesoooceoooo | ] A88. 


e€oeo00c0000000060 








空间 仍 保持 为 准 中 性 等 离子 体 ， 因 而 
触 头 间 的 电压 降 全 部 由 靖 层 承担 。 精 

层 发 展 的 宏观 表现 是 能 够 在 电流 过 零 

之 后 测量 到 一 个 幅 值 不 大 的 电流 ， 称 hee c c 


为 “ 弧 后 电流 ”。 

TRV 主要 施加 在 靖 层 上 ， 电 场 强度 = (dU/dt)/(ds/dt) = dU/ds， 而 如 果 最 
开始 的 鞘 层 厚度 变化 较 慢 ，TRV 上 升 过 快 的 话 ， 即 使 幅 值 很 小 的 电压 依然 可 能 在 
新 阴极 附近 产生 很 强 的 电场 ， 从 而 造成 阴极 表面 的 场 致 发 射 并 引起 弧 际 发 生 重 击 
穿 。 一 些 文献 认为 如 果 在 弧 陀 间 施 加 电压 后 最 初 几 微 秒 内 的 电场 强度 达到 2 x 
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10*V/m， 则 有 可 能 发 生 重 击 穿 。 另 一 个 可 能 引起 重 击 穿 的 不 利 因素 是 弧 后 的 新 阴 
极 是 弧 前 的 阳极 。 在 开 断 大 电流 的 情况 下 ,集聚 的 电弧 可 能 会 对 阳极 造成 严重 烧 
蚀 ， 这 样 不 可 避免 地 会 破坏 原来 平整 的 触 头 表面 ， 造 成 触 头 表面 的 变形 ， 而 这 可 
能 引起 电场 的 局 部 集中 ， 更 易 发 生 重 击 穿 。 

残留 等 离子 体 主导 的 鞘 层 发 展 过 程 的 持续 时 间 主 要 取决 于 离子 在 TRV 作用 下 
的 扩散 时 间 ， 时 间 一 般 为 几 微 秒 到 几 十 微 秒 ， 如 果 燃 弧 期 间 出 现 集聚 电弧 ， 造 成 
弧 际 间 存 在 过 量 的 等 离子 体 ， 则 这 一 阶段 有 可 能 持续 得 稍微 长 一 些 。 弧 后 的 等 离 
子 体 密度 存在 一 个 临界 值 ， 如 果 残 余 离子 的 密度 高 于 这 一 临界 值 ， 即 使 在 幅 值 较 
低 的 电压 作用 下 也 很 容易 发 生 击 穿 ， 据 估计 这 个 临界 值 为 10”/m 。 等 离子 体 密度 
超过 这 个 临界 值 发 生 的 击 穿 被 称 为 “ 热 击 穿 ” 。 

残余 等 离子 体 对 介质 恢复 的 影响 还 体现 在 离子 受 击 新 阴极 所 引起 的 二 次 发 射 ， 
碰撞 作用 示意 图 如 图 5-2 所 示 。 











正 离子 





飞溅 的 原子 
图 5-2 ”离子 与 触 头 表面 、 金 属 蒸气 原子 碰撞 作用 示意 图 

在 畏 层 不 断 发 展 的 过 程 中 ， 离 子 在 精 层 电场 的 作用 下 向 新 阴极 运动 ， 并 帮 
阴极 表面 ， 使 得 金属 蒸气 和 二 次 电子 从 阴极 表面 溅 射出 来 。 这 一 方面 导致 了 弧 后 
金属 蒸气 密度 的 增加 ， 另 一 方面 二 次 电子 的 发 射 增加 了 弧 阶 中 的 金属 蒸气 发 生 电 

离 的 可 能 性 ， 同 时 在 TRV 的 作用 下 二 次 电子 也 影响 了 弧 后 电流 的 波形 。 
此 外 ，Schade 和 Dullni 曾 在 大 电流 情况 下 观察 到 所 谓 “ 慢 离子 ”现象 。 如 果 
按照 一 般 的 观点 ， 电 流 开 断 之 后 的 离子 速度 应 该 远 高 于 所 观察 到 的 离子 速度 ， 所 
以 人 们 用 慢 离子 的 概念 去 解释 这 个 现象 ， 并 认为 这 种 现象 的 产生 源 于 快 离子 与 较 
慢 的 中 性 金属 蒸气 原子 碰撞 发 生 电 和 荷 交换 造成 的 ， 使 得 中 性 金属 茸 气 成 为 新 的 慢 
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速 离子 。 毫 无 疑问 ， 一 旦 出 现 了 慢 离子 ， 鞘 层 的 发 展 将 大 大 减缓 ， 而 如 果 TRV 上 
升 速 度 不 变 的 话 ， 那 么 出 现 击 穿 的 概率 也 将 增 大 。 

为 了 描述 鞘 层 的 动态 发 展 过 程 ， 众 多 研究 者 做 出 了 大 量 的 工作 。 其 中 An- 
drews 和 Varey 结合 了 等 离子 体 的 Child 定律 和 离子 矩阵 建立 了 畏 层 发 展 的 连续 
模型 ， 并 且 被 成 功 应 用 于 解释 弧 后 的 辅 层 发 展 。Child 和 Greenwood 发 展 了 这 
个 模型 ， 将 零 区 附近 的 弧 后 过 程 和 弧 前 过 程 联 立 起 来 考虑 ， 使 得 模型 不 再 只 针 
对 鞘 层 的 过 程 而 是 针对 整个 零 区 所 发 生 的 物理 过 程 。Sarrailh 等 人 基于 麦克 斯 
韦 - 玻 尔 效 曼 方程 建立 了 鞘 层 发 展 的 一 维 模型 ， 这 个 模型 考虑 了 鞘 层 发 展 过 程 
中 存在 的 偏离 平衡 状态 的 问题 ， 同 时 采用 蒙特 卡 洛 法 模拟 了 中 性 金属 蔡 气 和 离 
子 的 碰撞 过 程 。 




















5.1.2 金属 液 滴 


如 果 在 电流 过 零 前 的 燃 弧 期 间 电 弧 的 烧 蚀 过 于 强烈 ， 导 致 甬 头 表面 的 温度 过 
高 ， 则 即使 在 电流 过 零 后 触 头 表 面 仍 可 能 处 于 熔化 的 状态 。 金 属 原子 从 熔化 的 触 
头 表 面 选 出 形成 金属 蒸气 ， 还 有 一 部 分 触 头 材料 被 直接 喷射 到 弧 际 中 ， 形 成 熔融 
态 的 液态 金属 液 滴 ， 直 到 最 后 重新 凝结 到 触 头 表面 或 者 屏蔽 简 。 

如 果 开 上 断 电 流 幅 值 继续 增 大 ， 阳 极 更 加 活跃 ， 可 能 向 弧 阶 间距 溅 出 更 多 的 金 





























测 可 以 发 现 ， 这 一 喷 溅 过 程 将 持续 
数 毫 秒 。 图 5-3 呈 现 了 开 断 一 个 峰值 
10. 9kA 的 电流 1.4ms Ja, S B Tal AY 
直径 大 于 30pm 的 液 滴 的 分 布 状态 。 
触 头 材料 为 Cu。 

弧 阶 间 灼 热 的 金属 液 滴 冷却 的 
唯一 过 程 就 是 热电 离 ， 并 且 蒸 发 出 图 5-3 电流 过 零 1. 4ms 后 触 头 间隙 金属 液 滴 分 布 
金属 蒸气 。 电 弧 在 扩散 态 的 情况 下 ， 金 属 莱 气 主要 来 自 于 液 滴 的 蒸发 。 在 电场 作 
用 下 ,金属 液 滴 的 出 现 将 很 可 能 降低 弧 后 触 头 间 际 的 击 穿 电 压 。Rowe 认为 从 表面 
喷 溅 出 的 金属 液 滴 是 一 种 特殊 的 微粒 ， 在 介质 恢复 初期 这 些微 粒 随 着 正 离子 一 起 
癌 弧 后 阴极 移动 ， 但 速度 要 明显 低 于 正 离子 。 弧 后 当 和 带电 微粒 到 达 阴 极 时 ， 由 于 
带电 粒子 在 阴极 局 部 造成 的 电场 强度 极 大 ， 在 恢复 电压 很 低 的 情况 下 就 造成 了 
击 穿 。 

但 是 需要 指出 的 是 ， 对 于 金属 液 滴 的 作用 ,研究 者 之 间 存 在 分 歧 。Schade 和 
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Dullni 等 人 研究 发 现在 开 断 大 电流 过 程 中 出 现 喷 溅 的 金属 液 滴 时 ， 间 院 却 常常 没有 
发 生 击 穿 ， 弧 后 电场 仅仅 改变 了 喷 沽 金属 液 滴 的 运动 方向 。 所 以 他 们 认为 液 滴 并 
不 是 最 主要 影响 大 电流 开 断 性 能 的 因素 。 


5.1.3 金属 蒸气 





当 电流 过 零 后 ， 在 触 头 间隙 中 依然 存在 的 残余 离子 、 电 子 、 金 属 蒸气 和 金属 
液 滴 等 ， 需 要 经 过 一 段 时 间 才 能 扩散 出 去 。 随 着 开 断 电流 幅 值 的 增 大 ， 微 粒 的 初 
台 含 量 也 会 不 断 增 多 ， 如 图 5-4 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 如 果 电 流 幅 值 超过 临界 值 
后 ,间隙 中 金属 蒸气 的 含量 出 现 路 变 ， 这 个 临界 电流 值 被 认为 与 出 现 阳极 斑点 的 
临界 电流 值 有 关 。 
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1 l NEUES. 
开 断 电流 /kA 
图 5-4 弧 后 初始 蒸 、 液 滴 通 量 与 开 断 电流 的 关系 

Lins 对 小 电流 情况 下 的 金属 蒸气 进行 了 测量 。 他 发 现 开 断 电弧 处 于 扩散 态 的 小 
电流 之 后 ， 触 头 间隙 间 的 金属 蒸气 密度 大 约 为 10 m? ， 而 这 个 密度 条 件 下 发 生 的 
击 穿 几 乎 等 同 于 真空 条 件 下 发 生 的 击 穿 。 开 断 小 电流 时 ， 金 属 莹 气 主要 来 源 于 阴 
极 斑点 。 而 阴极 斑点 在 阴极 表面 快速 移动 ， 不 会 造成 局 部 过 热 ， 这 样 阴 极 表 面 在 
电流 过 零 之 前 的 温度 就 已 经 降 至 很 低 的 水 平 ， 不 会 有 过 量 的 蒸气 进入 弧 孙 中， 所 
以 弧 后 介质 恢复 可 能 在 几 微 秒 内 就 可 以 完成 。 

Frind 对 开 断 不 同 幅 值 电流 后 的 介质 恢复 时 间 做 了 测量 ， 如 图 5-5 所 示 。 他 发 
现 弧 后 介质 恢复 时 间 不 但 与 电流 的 持续 时 间 呈 线性 关系 ， 并 且 存 在 一 个 转折 点 ， 
而 且 巧 合 的 是 这 个 转折 点 与 阳极 斑点 的 出 现 有 关 。Frind 认为 大 电流 情况 下 的 介质 
恢复 过 程 取 决 于 蔡 气 的 扩散 情况 。 阳 极 斑点 出 现 之 后 ， 因 为 电弧 的 烧 蚀 ,介质 恢 
复 时 间 将 要 长 很 多 ， 特 别 是 当 阳 极 斑点 静止 不 动 或 运动 缓慢 时 。 
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Bl5-5 ”恢复 时 间 与 电流 幅 值 的 关系 

和 离子 相同 ， 如 果 金 属 蒸气 密度 高 于 临界 密度 ， 在 TRV 的 作用 下 也 会 发 生 热 
击 穿 。Rowe 认为 临界 金属 蒸气 密度 对 应 的 气压 在 1 ~ 10Pa 之 间 ， 临 界 金属 密度 为 
2.5 x 10 /m?, Schade 和 Dullni 认为 这 个 临界 金属 蒸气 密度 为 10”/m , 

在 理论 研究 金属 蒸气 蒸发 以 及 衰减 过 程 时 ， 最 经 常 采用 Rich - Farrall 公式 进行 
计算 。 这 个 公式 是 1964 年 Rich 和 Farrall 根据 小 电流 实验 结果 所 建立 的 用 于 描述 真 
空 灭 弧 室 弧 后 介质 恢复 强度 的 一 个 理论 模型 提出 的 。 这 个 模型 包含 两 个 部 分 : 
中 措 述 了 燃 弧 期 间 触 头 间隙 的 金属 蒸气 密度 随 着 电流 时 间 的 变化 规律 ; 四 描述 了 
电流 过 零 之 后 金属 薰 气 密 度 随 着 时 间 的 衰减 规律 。 该 模型 只 考虑 了 中 性 金属 薰 气 
而 忽略 了 等 离子 体 对 介质 恢复 的 影响 ， 并 认为 弧 后 的 介质 击 穿 强 度 直 接 与 金属 蒸 
气 密度 相关 。 弧 后 的 残留 金属 蔡 气 在 暂 态 恢复 电压 TRV 的 作用 下 逐渐 衰减 ， 直 到 
其 密度 低 于 临界 密度 使 得 电子 的 平均 自由 程 大 于 或 者 等 于 触 头 间隙 长 度 ， 即 认为 
恢复 过 程 结束 。 从 这 个 时 刻 起 ， 击 穿 不 再 与 金属 蒸气 密度 相关 ， 而 是 属于 真空 击 
穿 ， 由 触 头 间隙 以 及 表面 状况 共同 决定 是 否 击 穿 。 

















5.1.4 触 头 表面 状态 


1. 触 头 表面 温度 的 影响 
在 电流 开 断 过 程 中 ， 随 着 真空 灭 弧 室 中 触 头 的 分 离 ， 在 触 头 间 陀 产生 一 个 灼 
热 的 电弧 ， 触 头 表面 在 这 个 电弧 的 作用 下 被 剧烈 加 热 ， 从 而 蒸发 出 大 量 金属 蒸气 。 
尤其 是 开 断 大 电流 的 情况 下 ， 集 聚 的 电弧 在 阳极 表面 形成 阳极 斑点 ， 使 得 阳极 局 
部 发 生 熔 化 其 至 气 化 ， 造 成 更 多 的 茸 气 进入 弧 际 。 其 至 在 电流 过 零 之 后 ， 触 头 温 
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度 依然 处 于 较 高 的 水 平 ， 使 得 弧 隙 间 的 蒸气 密度 进一步 增加 ， 严 重 迟 缓 弧 后 介质 
恢复 过 程 。 

触 头 表面 温度 对 介质 恢复 的 影响 主要 通过 金属 蒸气 实现 ， 更 高 的 温度 意味 着 会 
蒸发 出 更 多 的 金属 蒸气 ， 而 温度 的 衰减 也 意味 着 弧 隙 间 金 属 蒸气 密度 的 衰减 。 从 这 个 
意义 来 说 ， 弧 后 阳极 表面 温度 的 衰减 可 以 指示 弧 后 介质 恢复 过 程 的 快慢 ， 是 决定 开 断 
能 否 成 功 的 一 个 关键 因素 。 此 外 ， 燃 弧 时 的 阳极 在 电流 过 零 后 变 成 弧 后 新 明 极 。 如 果 
弧 后 阴极 表面 出 现 局 部 温度 过 高 的 情况 ， 则 会 出 现 热 电子 发 射 的 情况 。 对 于 2200K 
的 弧 后 阴极 局 部 表面 ， 每 平方 厘米 的 区 域 可 以 每 秒 钟 发 射 10" 个 电子 ， 其 电流 密度 可 
达 300A/m*。 而 当 电 极 表面 电流 密度 为 100A/m? 左右 时 ， 触 头 两 端的 电场 强度 在 
(3 ~5) x10°V/m 的 范围 内 即 可 引起 场 致 击 穿 。 同 时 ， 一 部 分 发 射出 的 电子 经 过 电场 
加 速 向 弧 后 阳极 双击 ， 同 样 能 够 造成 电子 的 二 次 发 射 。 

Schellekens 和 Schulman 兽 经 测量 过 开 断 了 真空 电弧 后 的 触 头 表面 温度 分 布 ， 
发 现 无 论 是 阴极 还 是 阳极 的 最 高 温度 都 随 着 开 断 电流 幅 值 的 增加 而 增加 。Niwa 等 
人 发 现 阳 极 触 头 的 温度 与 触 头 材 料 有 关 ， 如 果 增 加 CuCr 触 头 成 分 中 的 Cr 的 含量 ， 
则 触 头 温度 可 能 升 高 。Ide 以 及 Watanabe 等 人 发 现 阳极 触 头 表面 在 电流 过 零 之 后 的 
熔化 时 间 与 电弧 电流 的 幅 值 以 及 触 尖 材料 都 有 关系 。 此 外 ，Dullni 等 人 也 进行 过 触 
头 表 面 温度 的 测量 。 

研究 者 不 但 对 触 头 表面 温度 进行 了 测量 ， 还 建立 了 各 种 模型 去 预测 触 头 尤其 
是 阳极 的 表面 温度 。Jolly 采用 最 简单 的 热传导 模型 ， 对 阳极 触 头 表面 温度 进行 了 
预测 ， 并 由 此 讨论 了 阳极 表面 温度 和 出 现 阳极 斑点 的 临界 电流 之 间 的 关系 。Gellert 
等 人 不 但 考虑 了 燃 弧 期 间 的 传 热 问题 ,同时 也 
考虑 了 灼热 电弧 可 能 造成 的 相 变 问题 ,建立 了 pao 
自由 边界 模型 。 王 立 军 等 人 采用 Enthalpy - Po- 
rosity 方程 去 求解 燃 弧 期 间 的 相 变 问 题 ， 同 时 考 
虑 了 电弧 等 离子 体 所 带 来 的 能 量 输入 。 

2. 熔融 触 头 在 表面 电场 作用 下 的 变形 

真空 断路 融 在 开 断 大 电流 后 ， 由 于 燃 弧 期 间 电 
弧 的 烧 蚀 过 于 严重 ， 触 头 表面 即使 在 电流 过 零 后 仍 
然 处 于 熔化 的 状态 。 这 时 如 果 有 TRV 施加 到 触 头 两 
端 ， 会 在 局 部 产生 一 个 强 电场 ， 而 在 电场 应 力 的 作 
用 下 会 在 触 头 表面 拉 伸 出 突起 尖端 ， 如 图 5$-6 所 示 。 图 5-6 在 恢复 电压 作用 下 熔化 的 

研究 者 的 工作 表明 在 弧 后 触 头 表面 凸 起 形成 触 头 表面 发 生变 形 
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过 程 中 存在 这 样 一 个 平衡 ， 即 电场 应 力 与 液体 表面 张力 之 和 应 等 于 液态 所 受 的 重 
力 。 因 为 首先 由 Taylor 解释 了 凸 起 形成 的 机 理 ， 所 以 也 称 为 “泰勒 锥 ”。 凸 起 的 形 
成 又 反 过 来 影响 到 电场 的 分 布 ， 局 部 电场 得 到 了 进一步 的 加 强 ， 当 电场 强度 超过 
某 个 临界 值 ， 则 在 凸 起 的 尖端 处 开始 发 射电 子 ， 从 而 引起 弧 后 触 头 间隙 的 击 穿 。 
这 个 临界 电场 强度 可 表示 为 








Ba = = soya (5-1) 
式 中 Vn ASRA EEE (V); 
d 一 一 触 头 开 距 (m); 
p 一 一 液态 金属 的 密度 (kg/m); 
y 一 一 表面 张力 (N) ; 
g 一 一 重力 常数 (kg/s )。 
对 于 触 头 材料 Cu, E a KAW 8.5 x 10°V/m, 





©5.2 真空 灭 弧 室 弧 后 中 性 金属 蒸气 密度 的 理论 计算 与 分 析 


真空 灭 弧 室 因为 燃 弧 期 间 电弧 对 触 头 表面 的 烧 蚀 ， 会 荧 发 产生 大 量 中 性 金属 
蒸气 ， 而 这 些 金属 蒸气 在 电流 过 零 之 后 依然 存在 ， 将 对 弧 后 介质 恢复 过 程 产生 重 
要 的 影响 。 尤 其 是 开 断 大 电流 的 情况 ， 电 弧 收 缩 会 在 阳极 表面 形成 阳极 斑点 ， 强 
烈 烧 蚀 触 头 表 面 造 成 其 熔化 ， 即 使 电流 过 零 后 灼热 的 表面 依然 会 有 大 量 金 属 燕 气 
产生 ， 降 低 了 真空 断路 器 的 介质 恢复 强度 ， 造 成 开 断 失败 。 

为 了 解决 这 个 问题 ， 可 以 从 触 尖 表面 温度 的 角度 加 以 研究 ， 因 为 金属 蒸气 主要 
由 过 热 的 触 头 表面 蒸发 产生 ， 如 果 知 道 了 不 同 电流 开 断 后 的 触 头 表面 温度 变化 情况 ， 
就 可 以 推算 出 此 时 弧 隙 中 的 金属 藻 气 密度 以 及 衰减 速率 。 触 头 表 面 的 温度 计算 涉及 多 
方面 的 物理 过 程 ， 包 括 燃 弧 期 间 外 d 蒸发 造成 的 能 量 损 失 ， 触 头 传 热 以 及 相 
变 过 程 。 此 外 ， 针 对 开 断 大 电流 的 情况 ， 还 需要 考虑 阳极 鞘 层 以 及 电流 收缩 对 阳极 能 
量 注 入 的 影响 。 人 2 x a 
3E gh e Vh ERU ACRERUOR AR, ， 还 需要 考虑 因为 扩散 、 触 头 吸 收 等 原因 造成 金属 蒸 
气 损耗 。 So x FERE o IA BRAS AUS, Ae TR Ej BR CREAR 
系 ,， 并 由 此 得 到 大 电流 开 断 后 的 金属 蒸气 变化 规律 。 

本 节 首 先 建立 了 触 头 阳极 的 热传导 模型 ， 同 时 考虑 触 头 材料 从 固态 到 液态 相 
变 对 温度 计算 的 影响 ， 建 立 随 着 物 态 变化 ， 固 、 液 分 界面 也 同时 变化 的 自由 边界 
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偏 微分 模型 ， 采 用 有 限 差 分 法 求解 此 自由 边界 问题 。 然 后 ， 通 过 分 析 阳 极 电流 密 
度 和 阳极 鞘 层 的 关系 ， 获 得 燃 弧 过 程 中 输入 触 头 的 能 量 ， 同 时 考虑 因为 燕 发 效应 
造成 的 触 头 温度 降低 。 最 后 采用 直接 蒙特 卡 治 法 (DSMC), ， 获 得 不 同 温度 条 件 下 
触 头 间隙 的 金属 蒸气 量 以 及 衰减 过 程 。 此 外 ， 还 讨论 了 触 头 温度 与 阳极 形态 的 关 
系 并 对 比 研究 了 采用 Rich - Farral 公式 获得 的 金属 蒸气 衰减 过 程 。 








5.2.1 阳极 表面 温度 计算 


1. 计算 模型 

下 面 针 对 电弧 对 阳极 表面 的 烧 刨 ， 尤 其 是 阳极 出 现 阳极 斑点 (包括 点 状 阳极 
斑点 ) 的 情况 ,计算 阳极 触 头 表 面 的 温度 变化 和 熔 蚀 规律 。 因 为 大 电流 电弧 的 烧 
蚀 ， 触 头 表面 会 出 现 熔化 的 情况 ， 这 样 就 在 触 头 上 根据 触 头 材料 的 物质 状态 形成 
两 个 区 域 : 液态 区 域 (熔化 区 域 ) 和 固态 区 域 。 随 着 电弧 输入 触 头 能 量 的 增加 ， 
熔化 区 域 会 进一步 扩大 ， 固 、 液 两 相 的 分 界面 也 随 之 发 生变 化 。 电 弧 烧 蚀 不 但 造 
成 了 触 头 材料 物理 状态 的 改变 ， 同 时 也 改变 了 触 头 材料 的 物理 参数 ， 例 如 ， 密 度 、 
热 容 、 导 热 系 数 等 ， 所 以 需要 针对 固态 相 和 液态 相 分 别 建立 传 热 偏 微分 方程 ， 求 
解 不 同 态 情况 的 温度 分 布 。 与 此 同时 ， 固 、 液 两 相 的 分 界面 随 温度 的 移动 还 带 来 
了 一 个 问题 ， 传 热 方程 的 边界 也 会 随 着 温度 的 改变 而 移动 ， 也 就 所 谓 的 自由 边界 
问题 。 这 里 将 采用 界面 追赶 法 以 及 有 限 差分 的 数值 计算 网 格 ， 求解 燃 弧 过 程 中 电 
弧 烧 蚀 造成 的 触 头 熔化 的 自由 边界 问题 。 

此 温度 模型 基于 以 下 的 假设 : 

1) 此 模型 只 考虑 一 维 半 无 限 大 的 情况 。 

2) 在 一 个 时 间 步 长 之 内 ， 电 弧 输 入 触 头 的 能 量 保持 不 变 。 

3) 触 头 材料 的 密度 、 热 容 、 导 热 系 数 等 不 随 触 头 温度 而 变化 。 














4) 只 考虑 热传导 效应 ， 不 考虑 对 流 、 辐 射 等 对 温度 的 影响 。 
5) 不 考虑 因为 金属 液 滴 溅 射 所 ar_ 4, T or À DT 
造成 的 质量 损失 ôt PC, ê ôt pC, 0x 
6) 触 头 能 量 的 损耗 仅 取决 于 触 
头 表面 的 蒸发 量 。 Jm 


图 5-7 所 示 的 阳极 触 头 温度 模 
型 给 出 了 偏 微分 方程 和 边界 条 件 。 RIA 
真空 灭 弧 室 在 短暂 的 燃 弧 期 间 ， 基 
本 处 于 绝热 的 状态 ， 所 以 只 需 考虑 E x m 
热传导 而 不 需要 考虑 对 流传 导 的 影 交界 面 Tao D= 
m, Jf Hf 5] T R AY) GE at AE X T 图 5-7 ”阳极 温度 计算 模型 
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注入 的 能 量 基 本 可 以 忽略 。 同 时 在 这 段 时 间 内 ， 热 量 的 传导 距离 有 限 ， 所 以 可 以 
认为 模型 的 求解 区 域 为 半 无 限 大 一 维 ， 即 认为 固 相 的 边界 温度 恒 为 室温 且 处 于 无 
限 远 处 。 求 解 区 域 根据 触 头 材料 的 物理 状态 〈 液 相 和 固 相 ) 分 别 建立 了 相应 的 传 
热 方程 ， 并 且 固 、 液 两 相 的 分 界面 随 着 液 相 区 域 的 变化 而 不 断 移动 。 燃 弧 期 间 电 
弧 不 断 对 触 头 表面 输入 能 量 ， 而 同时 表面 高 温 蒸发 出 的 金属 蒸气 也 会 带 走 部 分 
热量 。 
(1) 液 相 中 的 热传导 方程 
在 液 相 中 ， 即 熔化 区 域 ， 热 传导 方程 为 
oT M PT 
ðt p,C, dx? 
式 中 了 一 一 阳极 触 头 液态 温度 (K); 
t 一 一 时 间 (s); 
距离 触 尖 表面 位 置 (m); 
和 A 一 一 液体 金属 铜 导热 率 (W KU om), fh OB Bh PR AS, A, = 
174W -K^ ^ m^; 
Pp! 一 一 液体 金属 铜 密度 (kg/m?) , ， 触 头 材料 铜 处 于 液态 ，p = 8000kg/m’ ; 
C 一 一 金属 铜 定 压 比 热 (J . kg! K7), C, =380J/ (kg + K). 
(2) 固 相 中 的 热传导 方程 
在 固 相 中 ， 即 非 熔化 区 域 ， 热 传导 方程 为 
or A, ET 
a "AG, aa (5-3) 
式 中 了 一 一 阳 极 触 头 固 态 温 度 (K); 
t 一 一 时 间 (s); 
距离 触 尖 表面 位 置 (m); 
AMSER (W.K! m), MAEHE FEAS, A, = 
3722W*K^-*m'!; 
0. 一 一 固态 金属 铜 密度 (kg/m )， 触 头 材 料 铜 处 于 固态 , p. 28960kg * m^; 
C 一 一 金属 铜 定 压 比 热 (J . kg"! K7), C, =380J + kg  - Ko", 
(3) 固 、 液 分 界面 方程 
当 触 头 材 料 铜 发 生 相 变 ， 即 由 固 相 变 为 液 相 ,需要 从 外 界 吸收 能 量 ， 吸 收 的 
fig PRAIA Ea. Stefan 根据 冰 融 化 的 过 程 ， 给 出 固 、 液 两 相交 界面 变化 的 关系 ， 
BRA Stefan 条 件 。 针 对 电弧 加 热 铜 触 头 的 问题 ， 可 以 给 出 如 下 的 方程 ; 


A A. 
_ Os ME 1 oT | . óT (5-4) 
: ot PA nen Ox PAH dx 

















(5-2) 





X 








X 
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SUE v, 触 头 材料 熔化 速度 (m/s) ; 
s 固 、 液 两 相 分 界面 位 置 (m) ; 
A, H— Cu HER , AH =205kJ/kg。 





X (5-4) 中 的 第 一 项 代表 从 触 头 表面 的 热源 传导 到 固 、 液 分 界面 处 的 热 
量 , 第 二 项 代表 从 分 界面 处 癌 固态 无 限 远 处 传导 的 热量 。 随 着 触 头 表面 输入 热 
量 的 变换 ,分 界面 也 在 不 断 地 运动 。 当 温度 高 于 (或 者 低 于 ) 触 头 材料 的 熔 
点 温度 时 ， 分 界面 就 会 向 前 移动 (或 者 向 后 移动 ) ， 就 意味 着 熔化 面积 增 大 
(或 者 减 小 ) 。 铜 的 熔点 温度 为 了 =1356K， 所 以 分 界面 处 的 温度 始终 处 
TT, =1356K。 

(4) 初始 条 件 

假设 触 头 的 初始 温度 等 于 室温 ， 即 

T(x,0) = T, = 300K (5-5) 














(5) 边界 条 件 
触 头 表面 温度 的 升 高 来 自 电 弧 对 其 的 烧 蚀 ， 而 茹 发 可 能 带 来 温度 的 降低 ， 所 
以 在 燃 弧 期 间 x =O 处 输入 触 头 表面 的 能 量 可 以 用 下 式 表 示 : 


OT 





gout = "As, (5-6) 
AH Q 输入 触 头 的 总 能 量 (J); 
Qu 一 一 电弧 (J); 


Q, 输入 触 头 的 总 能 量 (J); 

和 一 一 金属 铜 导热 率 (We Ko +m), 

方程 边界 采用 第 二 类 边界 条 件 ， 符 合 傅 里 叶 热 传导 定律 ， 意 味 着 触 头 温度 随 
位 置 的 梯度 的 变化 应 该 等 于 输入 和 触 头 的 能 量 的 负 值 。 负 号 代表 温度 从 高 温 传导 到 
低温 。 此 时 的 导热 率 应 该 根据 触 头 表面 的 物理 状态 决定 ， 也 就 是 说 触 头 没有 熔化 
前 采用 固态 铜 的 热 导 率 ， 而 触 头 一 旦 开始 熔化 就 采用 液态 铜 的 热 导 率 。 

考虑 电弧 电流 过 零 后 的 情况 ， 此 时 已 经 没有 电弧 加 热 触 头 表 面 ， 但 是 因为 触 
头 表 面 依然 处 于 高 温 状 态 ， 所 以 依然 有 大 量 金 属 落 气 从 触 头 表面 蒸发 带 走 部 分 热 
i, KIUS x =0 边界 条 件 为 

oT 


Q-Q = 一 天 (5-7) 


此 外 ， 还 需要 考虑 一 种 特殊 的 情况 ， 一 旦 触 头 表面 达到 沸点 温度 T, =2868K， 
触 头 表 面 的 温度 将 不 会 继续 升 高 ， 此 时 需要 采用 第 一 类 边界 条 件 对 触 头 表面 x =0 
处 的 温度 加 以 限制 ， 有 
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T(0,t) = T, = 2868K (5-8) 

因为 该 计算 模型 采用 一 维 半 无 限 大 模型 ， 所 以 认为 x = % 处 的 温度 始终 保持 不 

变 ， 即 
T( æ ,t) = T, = 300K 

2. 阳极 能 量 输入 

注入 阳极 的 净 输入 能 量 由 两 部 分 组 成 : 一 部 分 是 撞击 阳极 表面 的 电子 和 离子 
所 释放 出 来 的 能 量 ; 另 一 部 分 是 因为 阳极 蒸发 所 损失 的 能 量 。 粒 子 撞击 触 头 表面 
时 所 携带 的 能 量 包 括 热 能 、 位 能 、 逸 出 功 和 电离 能 等 ， 其 中 热能 与 等 离子 体 中 的 
电子 温度 、 离 子 温 度 有 关 ， 位 能 与 阳极 藉 层 电位 紧密 相关 ， 而 逸 出 功 和 电离 能 与 
触 头 材料 的 物理 特性 有 关 。 阳 极 温度 的 损失 是 因为 阳极 达到 一 定 高 温 后 ， 开 始 有 
大 量 的 金属 蒸气 蒸发 出 触 头 表面 ， 这 些 蒸气 将 携带 一 部 分 能 量 ， 所 以 有 降温 的 作 
用 。 下 面 分 别 讨论 这 两 个 过 程 对 阳极 净 输 入 能 量 的 影响 。 

(1) BAAS Je Ha fiz 

Efe Yn y E EL To BB f e TT, FEE — BSL GAS EE BS as [8] FE far FH Je, 
iT 88 EE B TRIES FL ISS AR, EP LA PA B) FB Yt Gb ESP TH. 
阳极 辅 层 电位 直接 影响 了 撞击 阳极 触 头 表面 电子 和 离子 的 能 量 ， 进 而 影响 到 输入 
阳极 的 能 量 。 鞘 层 电 压 降 受 流入 阳极 的 电流 密度 直接 影响 ， 下 面 将 要 分 析 两 者 之 
间 的 关系 。 

如 果 忽 略 阳极 鞘 层 的 径 向 变化 ， 只 考虑 一 个 一 维 情 况 下 鞘 层 沿 轴 向 的 变化 ， 
假设 其 中 的 电子 速度 分 布 满足 麦克 斯 韦 分 布 ， 则 电子 速度 分 布 函 数 为 


m, mo 
fn) = sr m - m) (5-9) 


AP x 电子 位 置 (m); 

m, 一 一 电子 质量 (kg), m, =9. 109 x10~"'kg; 
电子 速度 (m/s); 

T. 一 一 电子 温度 (eV); 

一 一 玻 尔 效 曼 常数 ,大 =1.3807 x10-3J .KK-!。 

进入 鞘 层 的 电子 如 果 能 够 到 达 阳 极 表面 ， 并 且 被 阳极 所 吸收 ， 则 必须 克服 阳极 
鞘 层 电势 的 影响 。 这 样 就 要 求 电子 在 进入 鞘 层 前 的 初速 度 足 够 高 ， 使 得 电子 所 具有 的 
能 量 能 够 克服 蒜 层 电场 位 垒 。 存 在 一 个 最 小 的 速度 ， 如 果 电 子 的 速度 高 于 这 个 速度 ， 
则 电子 所 具有 的 能 量 足 够 克服 势 垒 到 达 阳 极 表面 。 结 合式 〈5-9) ， 通 过 积分 获得 速度 
从 VV,, 到 无 穷 大 的 电子 数量 ， 可 以 获得 流 癌 阳极 电子 电流 的 表达 式 为 

j=- enf fad (5-10) 


min 
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式 中 Vi, 一 一 电子 进入 阳极 甘 层 并 能 被 阳极 接受 的 最 小 速度 (m/s) ; 
n, 阳极 触 尖 表面 附近 电子 密度 (m 7); 
电子 电荷 量 (C) ，e =1.602 x10°"C, 
根据 能 量 守恒 ， 使 电子 运动 到 阳极 的 最 小 速度 为 Vi,，= /2eb,/m, , Hh o, 
为 辅 层 电 位 。 这 样 可 以 获得 式 (5-10) 积分 后 的 表达 式 ， 即 








€ 














Je =-en, Te exp( 22e) (5-11) 
式 中 o, = J8kT/(mm,) 一 一 电子 的 平均 热 速度 (m/s) 
设 离子 的 速度 分 布 满 足 正 态 分 布 ， 则 
Cech ae Sr ue 5-12 
flan) =e 2 x (5-12) 


AB v, 


Ui 





离子 平均 迁移 速度 (m/s); 

0 一 一 离子 速度 的 方差 。 

同样 离子 进入 阳极 也 会 受到 鞘 层 电场 的 影响 ， 这 样 进入 阳极 的 离子 速度 必须 
高 于 最 小 速度 Van = /2eb,/m, ， 通 过 积分 ， 可 以 获得 离子 电流 密度 为 

ji = emf funds (5-13) 

式 中 as 一 一 离子 进入 阳极 鞘 层 并 能 被 阳极 接受 的 最 小 速度 (m/s) ; 

n; 阳极 触 头 表面 附近 离子 密度 (m7), 

TEX (5-13) 积分 可 以 得 到 


js S [1 + exf(x,)] + exp )} (5-14) 








AP MEET 
Z 一 一 平均 离子 电荷 数 ; 
误差 函数 , erf(x)= (27m) [ear 3 
这 样 将 电子 电流 密度 和 离子 电流 密度 相 加 ， 得 到 最 后 到 达 阳 极 表面 的 净 电 流 
密度 为 
ee tat a ， on al pu 
dece tA z(t + erf(x,) ] epi) en, pen zba) 
(5-15) 


为 了 计算 阳极 畏 层 的 电位 ， 还 必须 知道 等 离子 体 的 基本 参数 。 需 要 获得 的 等 
离子 基本 参数 包括 电子 温度 了 7. 、 电 子 密度 n。、 离 子 密度 n;、 离 子平 均 迁 移 速度 忆 





X, = USO; 





erf( x) 
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和 平均 离子 电荷 数 Z 。 

Kutzner 和 Glinkowski 测量 获得 触 头 材料 为 铜 ， 电弧 电流 在 120A 时 ， 电 子 温度 
约 为 2.1eV， 而 当 电 弧 电流 为 230A 时 ,电子 温度 为 2.8 ~3.5eV; Schellenkens 的 
测量 结果 在 2 ~3. 5eV 之 间 。 结 合 以 上 研究 者 的 实验 结果 ,电弧 电流 的 幅 值 会 对 电 
子 温度 产生 影响 ， 但 是 影响 有 限 ， 同 时 考虑 到 实验 误差 的 情况 ， 可 以 近似 地 认为 
在 电弧 电流 在 一 定 范 围 内 ， 电 子 温度 保持 稳定 。 综 合 以 上 ， 此 处 设 燃 弧 期 间 的 电 
子 温度 为 3eV。 

王建 华 采用 探 针 的 方法 测量 了 电子 密度 随 电 弧 电流 的 变化 情况 ， 发 现 电 子 密 
度 和 阴极 电流 密度 呈 线 性 关系 ， 并 且 根 据 测 量 结果 给 出 了 公式 : 

n, = C, xj, = 1.408 x 10" xj, (5-16) 
式 中 j 一 一 阴极 电流 密度 ( A/m*) 。 

Boxman 获得 的 C, 为 (1.23 ~2.45) x104， 而 Harris 获得 的 数据 为 (1.26 ~ 
1.93) x10“。 此 处 采用 式 (5-16) 给 出 的 数据 ， 并 假设 电流 在 阴极 表面 均匀 分 布 ， 
这 样 根据 电弧 电流 幅 值 就 可 以 获得 阴极 的 电流 密度 ， 得 到 电弧 中 电子 密度 。 

Kutzner 和 Miller 通过 实验 测定 真空 电弧 中 铜 离子 的 组 成 成 分 是 Cu 为 30%， 
Cu H 5496, Cu * 2 1596 。 这 样 可 以 得 到 离子 的 平均 电荷 数 2 为 1.85。 如 果 认 为 
电弧 等 离子 体 处 于 电 中 性 的 状态 ， 则 n. = Zn, ， 这 样 就 得 到 了 电弧 中 离子 密度 。 
同时 Kutzner 和 Miller 测定 的 离子 迁移 速度 为 104mys。 

将 上 述 实验 数据 代入 式 (5-15) 就 可 以 获得 蒜 层 电压 和 阳极 电流 密度 之 间 的 
关系 。 但 是 为 了 简化 计算 ， 还 需要 对 公式 进行 归 一 化 处 理 。 令 7,= j/|]J AP 
J, = 0.25n,e v, 为 电子 饱和 电流 ， 这 样 可 以 得 到 图 5-8 所 示 的 关系 曲线 。 














10r 


TR EV 








L O 


0.0 0.5 10 1.5 2.0 
阳极 电流 密度 站 


图 5-8 xt (5-15) 归 一 化 后 求 得 的 鞘 层 电 压 与 阳极 电流 密度 关系 
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从 图 5-8 中 可 以 看 到 当 j 达到 约 0.9 时 ， 鞘 层 电位 从 负 值 变 为 正 值 ， 也 就 是 说 当 
阳极 电流 密度 达到 临界 值 时 ， 阳 极 鞘 层 电位 可 能 从 负 值 变 为 正 值 。 这 也 就 意味 着 阳极 
峭 层 从 最 开始 ， 电 弧 电 流 较 小 时 ， 阻 碍 电子 进入 阳极 ， 到 电流 超过 临界 值 后 ， 加 速 电 
子 进 入 阳极 。 阳 极 鞘 层 电位 的 翻转 表明 ， 对 于 电弧 电流 较 大 的 情况 ， 为 了 平衡 外 电路 
电流 ， 需 要 有 更 多 的 电子 进入 阳极 。 因 为 六 =7,/ | J,| ， 所 以 可 以 得 到 精 层 电位 翻转 
时 阳极 电流 密度 j= 0.9 x0.25n,ev, , ， 同 时 将 式 (5-16) 电子 密度 和 阴极 电流 密度 关 
系 带 入 ， 则 可 以 得 到 j， = 6. 77. 。 这 说 明 如 果 阳 极 附 近 的 弧 柱 收缩 ， 使 得 阳极 表面 的 
电流 密度 达到 阴极 表面 的 平均 电流 密度 的 6.7 倍 时 ， 即 可 出 现 阳极 鞘 层 的 翻转 。 此 
时 ， 电 弧 形 态 从 扩散 态 向 集聚 态 过 渡 ， 阳 极 开始 出 现 明亮 的 亮 斑 ， 同 时 电弧 电压 也 开 
台 出 现 不 稳定 的 状态 ， 触 头 表面 因为 烧 蚀 ， 也 开始 出 现 熔 化 现象 。 

(2) 进入 阳极 粒子 所 携带 的 能 量 

流入 阳极 的 电子 所 携带 的 能 量 包括 

1) 位 能 。 电 子 经 过 阳极 鞘 层 ， 受 到 电场 作用 ， 获 得 位 能 。 每 个 电子 获得 的 位 
能 为 eG 。 

2) 热能 。 电 子 的 平均 热能 为 (3/2) kT,, 

3) 逸 出 功 。 电 子 从 材料 表面 发 射出 来 需要 克服 势 人 又 的 作用 ， 但 是 当 电 子 进 入 
到 材料 中 有 需要 释放 出 克服 势 垒 所 需 的 能 量 。 每 个 电子 所 释放 的 逸 出 功 为 eB o 
对 于 触 头 材料 铜 ， 逸 出 功 为 4. 4eV。 

综 上 所 述 可 以 得 到 进入 阳极 的 电子 所 携带 的 能 量 》 


Q. = r (Sar, + eb, e et.) (547) 











式 中 本 一 一 流向 阳极 的 电子 通 量 密度 (m ^ «s 7), T=j./e。 

流入 阳极 的 离子 所 携带 的 能 量 包括 

1) 动能 。 因 为 离子 的 质量 远 高 于 电子 的 质量 ， 所 以 必须 考虑 离子 所 携带 动 
EE， 平 均 动能 为 (1/2) mij, 

2) 热能 。 离 子 的 平均 热能 为 (3/2)k7, o 

3) 位 能 。 离 子 经 过 阳极 靖 层 ， 受 到 电场 作用 ， 获 得 位 能 。 每 个 电子 获得 的 位 
能 为 -e2ZG , 

4) 侈 出 功 。 离 子 进入 阳极 表面 时 ， 受 到 势 件 的 作用 ， 将 吸收 一 部 分 能 量 ， 远 
出 功 为 - eZG、，。 

5) 电离 能 。 电 子 和 离子 在 阳极 表面 复合 ,会 释放 出 电 高 能， 不 同 价 的 铜 离子 
复合 时 所 释放 的 电离 能 不 同 。 一 价 铜 离子 Cut 电离 能 为 745. 5kJ/mol， 二 价 铜 离子 

| 107 | 














anb 


输电 等 级 单 断口 真空 断路 器 理论 及 其 技术 





Cu ' 的 电离 能 为 1957. 9kJ/mol， 三 价 铜 离子 Cu * 电离 能 为 3555kJ/mol。 考 虑 电弧 
等 离子 体 中 不 同 价 的 离子 所 占 的 比重 ， 可 以 获得 电离 能 为 eZ@, 。 
综 上 所 述 可 以 得 到 进入 阳极 的 离子 所 携带 的 能 量 》 


lm, o? - ezo, - eZby + eZ, | (5-18) 





Q; = n (um + 





式 中 T, 流向 阳极 的 离子 通 量 密度 (m° s7), D sj eZ. 
综合 式 (5-17) 和 式 (5-18) 可 以 得 到 ， 进 入 阳极 的 净 能 量 ; 
Q=Q.+Q; -r(54r.« ed. + eb, )^ r (34r, 十 ln v — eZÓ, - eZ®,, + e209, ] 


(5-19) 
(3) 阳极 蒸发 损失 的 能 量 
同样 假设 从 触 头 表面 薰 发 出 来 的 金属 原子 速度 符合 麦克 斯 韦 分 布 ， 如 果 以 触 
头 表 面向 外 法 线 为 正方 向 ， 则 速度 大 于 0 的 原子 蒸发 出 表面 ， 而 速度 小 于 0 的 原子 
又 重新 回 到 触 头 中 。 这 样 可 以 得 到 金属 蒸气 通 量 的 表达 式 为 
Past (5-20) 




















金属 原子 的 平均 热 速度 (m/s) , v= V8kT/mm; 

1 一 一 金属 蒸气 原子 密度 (m 7), 

同时 ， 如 果 假 设 蒸发 出 的 蒸气 符合 理想 气体 特性 ， 则 己 = nkT ， 带 入 式 (5-20) 3X 
样 就 可 以 得 到 Langmuir 蒸发 公式 ; 

















(5-21) 
/2mmkT 
式 中 P, TR RIZR UR (Pa); 
m 一 一 蒸发 原子 质量 (kg); 
k 玻 尔 效 曼 常 数 , k = 1.3807 x10-*J/K; 





7 一 一 触 头 表面 温度 (K) 。 
如 果 进 一 步 整 理 式 (521), ， 考 虑 每 一 个 原子 蒸发 可 能 带 走 的 汽化 热 ， 这 样 可 
以 得 到 蒸发 所 损失 的 热量 与 触 头 表面 温度 之 间 的 关系 : 








P(T 
Pu NEGO (5-22) 
/ Tm 
XT c 常数 ，c =5.76 x10^; 
A apor A RRI, BABY AEUDE AH =3. 19eV; 


vay 


7 一 一 触 头 表面 温度 (K)o 
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式 (522) 中 的 饱和 莱 气 压 与 温度 具有 如 下 的 关系 : 
log( P.) = log(1.333 x 10?) x (-A/T +B + Clog( T)) (5-23) 
式 中 4 一 一 固态 时 4 =17870， 液 态 时 4 = 17650 ; 
B— MIX} B =10.63, 液态 时 B =13. 39; 
C 一 一 固态 时 C = -0.236， 液 态 时 C= -1.273。 
将 式 (5-22) 和 式 (523) 联 立 求解 ， 就 可 以 得 到 因为 金属 蒸气 蒸发 所 造成 
的 能 量 损失 。 
3. 阳极 表面 温度 的 数值 计算 方法 
计算 中 采用 界面 追踪 的 方法 ， 获 得 燃 弧 期 间 触 尖 表 面 温度 以 及 熔化 深度 的 变 
化 规律 。 将 5. 2. 1 节 所 列 方程 采用 有 限 差 分 的 格式 进行 离散 。 对 于 求解 区 域 根 据 触 
头 材料 的 不 同 物理 状态 ， 分 为 液 相 和 固 相 。 如 图 5-9 所 示 ， 假 设 网 格 在 X, 处 分 为 
两 部 分 , X; 之 前 的 部 分 为 液 相 ,x ,之 后 的 部 分 为 固 相 , X.CÉE X; 和 ,之 间 的 网 
格 分 为 两 部 分 。 为 了 计算 方便 , 设 p,AX =X, -X , HP AX 为 网 格 长 度 ，p, 代表 
第 n 步 时 液 相 和 固 相 在 X 和 ,之 间 所 占 的 比例 。 











5-9 固 、 液 分 界面 附近 网 格 图 


WT) 代表 坐标 位 于 六 点 ，n 时 刻 的 温度 值 ， 对 应 坐标 为 X= mAX , fEt =n 
x At 时 刻 的 温度 值 。 AX 代表 网 格 长 度 , Ac 代表 时 间 步 长 。 此 外 ， 下 述 方程 中 k = 





A/ (PAn H) pko = AS(PAnnH) ， 称 为 Stefan 数 。9 = 0 ,为 显 式 有 限 差分 ; 
0 = 1, 为 隐 式 有 限 差 分 ; 0 = 0.5 , 为 Crank - Nicolson 法 。 
im <j 时， 所 对 应 的 热传导 方程 为 式 (52), ， 代 表 温 度 在 熔化 区 域 的 传导 ， 
可 以 离散 为 
P ky 
At (Ax)? 











LA = 0) (Tha 2T at Taa) +O aa 27 T] 





(5-24) 
Mm = 了 7 了 时， 所 对 应 的 热传导 方程 为 式 (52), ， 代 表 温 度 在 熔化 区 域 边界 的 传 
eee 


fj - T) 2 2 2 2 
J J = 0 n mE 小 e( nel HEC LE nel ) 
At Eco. a Mee m DENS me 
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对 成 ,处 的 点 需要 特殊 处 理 ， 需 要 考虑 两 种 情况 : Dn + 1 时 刻 的 固 、 液 分 界 
面 没有 越过 多 ,点 ，@n + 1 时 刻 的 固 、 液 分 界面 越过 成 点。 下面 分 为 两 种 情况 
来 讨论 。 

如 果 p,,，> 1 ， 则 有 














1- 2(1- 
p » np ( Post) pass (5-26) 
1 + paa | Post l 
WAR p, < 1 > 则 有 
2(1- 1- 
rst = ZU Pari) grass DT Post rns (5-27) 
2 7 Pau i 3 T Pon ` 


Hm = 了 +2 时 ， 所 对 应 的 热传导 方程 为 式 (5-3 ) ， 代 表 温 度 在 未 熔化 区 域 边 
界 的 传导 ， 同 时 因为 处 于 固态 区 域 的 边界 位 置 需要 通过 插值 处 理 ， 可 以 离散 为 








Tia Ti = ay [a - 0) ( - yap tie + yeta) 
roles = Tia +3 || (5-28) 


“4m 三 j+3 时 ， 所 对 应 的 热传导 方程 为 式 (5-3 ) ， 代 表 温 度 在 固态 区 域 的 传 
导 ， 可 以 离散 为 
T equ k, 


= = n = n pe = n+l n+l 
At aa 0) (Ths 2T t Ta 4) SET. 2T? TX ee all 





(5-29) 
此 外 ， 自 由 边界 问题 还 需要 考虑 ， 固 、 液 分 界面 随时 间 的 变化 ， 也 就 是 讨论 
Xs 在 不 同时 刻 点 的 位 置 。 根 据 Stefan 条 件 式 (5-4) ， 离 散 可 以 得 到 


K, Ai p l+p 
一 = ———À 1 = n T° _ n T3 
Posi Po Hp, (Ax)? | ( 0) f + P, j-l J 











(5-30) 














3 7 Parimas 2 = Past mosi 
i JE E 7 3 tg j^ | 
4. 阳极 表面 温度 计算 结果 
由 式 (5-19) 可 知 ， 注 入 阳极 的 能 量 与 阳极 电流 密度 和 阳极 鞘 层 等 因素 有 关 。 
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BFS HA Jos UL HE Yok 8 RE NAY OG AAT VA sh (5-15) 获得 。 假 设 阳极 电流 均匀 分 布 
在 阳极 表面 ， 并 且 按 照 周期 为 20ms 的 正弦 波 变 化 ， 可 以 得 到 如 图 5-10 所 示 不 同 阳 
极 电流 密度 条 件 下 阳极 表面 温度 随时 间 的 变化 规律 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 随 着 阳极 
电流 密度 峰值 的 增 大 ， 阳 极 表面 温度 的 峰值 也 在 不 断 增高 ， 同 时 电流 零点 时 刻 的 
温度 也 在 增高 。 在 阳极 表面 的 温度 低 于 熔点 温度 时 ， 对 应 着 电流 密度 为 1kA/em 
和 2kA/em 的 两 条 曲线 ， 温 度 波形 类 似 于 正 弱 波形 。 但 是 与 50Hz 正弦 波 不 同 的 
是 ， 峰 值 温 度 并 不 是 出 现在 5ms 而 是 出 现在 7ms 左右 。 这 种 热 迟 滞 与 触 头 材料 的 
热 容 有 关 ， 使 得 触 头 温度 并 不 会 立即 响应 热源 注入 能 量 的 变化 ， 而 会 根据 热 容 的 
大 小 存在 一 定时 间 的 清 后 。 因 为 这 两 个 电流 密度 下 ， 表 面 温度 并 没有 高 于 熔点 温 
度 ， 所 以 触 尖 也 并 未 出 现 熔 蚀 现象 。 当 阳极 电流 密度 达到 3kA/em 时 ,温度 曲线 
在 6ms 之 前 依然 按照 正弦 波形 变化 。 但 是 6ms 之 后 ， 可 以 看 到 表面 温度 的 曲线 不 
再 平滑 ， 也 不 按照 正弦 波 的 规律 变化 ， 此 后 表面 温度 稍 有 增加 。6ms 时 触 头 表面 温 
度 达 到 了 熔点 温度 ， 表 面 也 开始 熔化 ， 相 变 对 温度 的 影响 开始 表现 出 来 ， 从 固态 
转变 成 液态 会 吸收 热量 也 就 限制 了 表面 温度 的 增加 。 当 阳极 电流 密度 达到 4kA/cm 
时 ， 熔 化 开始 的 时 间 提 早 到 4ms 左右 ,温度 峰值 2000K 出 现在 7ms 左右 。 当 阳极 
电流 密度 达到 5kA/cm 时， 熔化 开始 的 时 间 为 2ms 左右 ,但 是 对 比 4kA/ecm 时 的 
波形 ， 可 以 看 到 5kA/cm 时 有 明显 的 前 峰 现象 ，3ms 后 的 温度 基本 保持 不 变 ， 此 
时 说 明 强 烈 的 莹 发 已 经 严重 影响 到 了 表面 温度 的 增加 ， 蒸 发 所 散失 的 能 量 已 经 高 
于 电弧 所 注入 的 能 量 。 蒸 发 所 带 走 的 能 量 与 表面 温度 直接 相关 ， 温 度 越 高 所 带 走 
的 能 量 更 多 。 图 中 所 示 也 说 明 只 有 温度 达到 一 定 程 度 蒸 发 所 带 走 的 能 量 才 能 明显 
限制 表面 温度 的 增长 。 












































2 
2400 5kA/cm 
2000 PL, SN 

; 7 4kA/cm N 
1600} / 3kA/cm? 











1 
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4 6 
时 间 /ms 
5-10 不同 电 流 密度 条 件 下 燃 弧 期 间 阳 极 表 面 温 度 
图 5-11 表示 了 不 同 阳极 电流 密度 条 件 ， 触 头 表面 燃 蚀 深度 随 着 时 间 的 变化 规 
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律 。 图 中 虚线 用 于 标注 电流 零点 时 刻 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 触 头 熔 蚀 的 持续 时 间 以 
及 熔 蚀 深度 峰值 随 着 阳极 电流 密度 的 增加 而 增加 ， 并 且 熔 化 开始 的 时 间 随 着 阳极 
电流 密度 的 增加 而 提前 。3kA/em 持续 时 间 约 为 3ms， 最 大 深度 为 0.3mm; 
AkA/cm 持续 时 间 约 为 10ms， 最 大 深度 为 3mm; 5kA/cm 持续 时 间 约 为 16ms， 最 
大 深度 为 4. 5mm。3kA/cm 时 ， 电 流 过 零 之 前 熔化 过 程 已 经 结束 ， 即 又 从 液态 恢 
复 到 固态 。 但 是 对 于 4kA/cm 和 SkA/cem^ 的 情况 ， 即 使 在 电流 过 零 之 后 依然 分 别 
cn si 弧 后 的 很 长 一 段 时 间 触 尖 表 面 都 处 于 熔化 的 状 
， 更 有 利于 金属 蒸气 的 茸 发 ， 而 不 利于 开 上 断 的 成 功 。 


炊 蚀 深度 /mm 











i m 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 
时 间 /ms 


图 5-11 不 同 电流 密度 条 件 下 阳极 表面 熔 蚀 深度 
图 5-12 表示 了 不 同 电流 密度 条 件 下 电流 过 零 后 的 阳极 表面 温度 衰减 的 情况 。 
对 于 4kA/cm” 和 5kA/cm? 的 情况 ， 电 流 过 零 后 触 头 维持 熔化 ， 并 有 严重 蒸发 。 
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图 5-12 ”不同 电 流 密度 条 件 下 弧 后 阳极 表面 温度 的 衰减 
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5.2.2 阳极 表面 金属 蒸气 蒸发 计算 





在 真空 断路 器 电流 零点 之 前 ， 也 就 是 真空 电弧 燃烧 期 间 ， 灼 热 的 电弧 强烈 烧 
刨 触 尖 ， 导 致 触 尖 表面 可 能 局 部 或 者 完全 处 于 熔化 状态 。 根 据 5. 2. 1 节 的 计算 结 
果 可 以 看 出 ， 触 头 表面 的 烧 蚀 深度 取决 于 电弧 的 强度 和 持续 时 间 ， 触 头 表面 温度 
随 着 电弧 电流 的 幅 值 和 持续 时 间 而 增加 ， 并 且 一 旦 出 现 熔 化 现象 ， 将 极 大 地 延长 
触 头 处 于 高 温 状态 的 时 间 ， 直 至 电流 过 零 之 后 依然 可 能 处 于 熔化 状态 。 同 时 ， 随 
着 触 头 表面 温度 的 增加 ， 从 触 头 表面 蒸发 出 来 的 金属 蒸气 量 也 在 增加 ， 也 就 意味 
着 蒸发 到 触 头 间 辽 的 金属 蒸气 密度 在 增加 。 王 振兴 采用 直接 模拟 蒙特 卡 洛 法 仿真 
分 析 了 不 同 触 头 表面 温度 条 件 下 ， 金 属 鞘 气 的 蒸发 和 族 结 状况 ， 定 量 分 析 了 金属 
蒸气 蒸发 量 、 分 布 状 态 、 弧 后 扩散 时 间 等 ， 并 以 此 为 基础 分 析 金 属 蒸气 对 弧 后 鞘 
层 发 展 的 影响 以 及 为 计算 金属 蒸气 导致 的 击 穿 提供 基础 数据 。 下 面 是 仿真 计算 
结果 。 

图 5-13 表示 了 不 同 阳极 触 头 表 面 温度 条 件 下 ,金属 芋 气 密度 在 触 头 间 际 的 稳 
定 分 布 状况 。 此 时 阴极 温度 设 定 在 1400K， 而 阳极 从 1400K 增长 到 2000K。 触 头 开 
距 为 10mm， 横 坐标 的 左 端 为 阳极 ， 而 右 端 为 阴极 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 金 属 蒸气 密 
度 随 着 阳极 温度 的 升 高 而 不 断 升 高 。 而 对 于 同一 种 阳极 温度 ， 触 头 间隙 的 金属 蒸 
气 密度 分 布 在 阳极 附近 最 高 ， 随 着 位 置 远离 阳极 ， 密 度 逐 渐 下 降 ， 但 是 密度 下 降 
的 并 不 明显 。 因 此 可 以 认为 除去 阳极 附近 的 金属 蒸气 密度 之 外 ， 金 属 蒸气 在 触 头 
间隙 的 分 布 基本 处 于 一 个 平均 的 状态 。 阳 极 附近 金属 蒸气 密度 的 升 高 ， 被 称 为 
Knudsen 层 ， 通 常 这 个 层 的 厚度 等 于 气体 分 子 的 平均 自由 程 厚度 的 若干 倍 。Knud- 
sen 层 由 从 阳极 莹 发 出 来 的 金属 鞘 气 分 子 和 从 气 隙 间 反 射 回来 的 分 子 共 同 组 成 ， 蒸 
发 出 来 的 气体 分 子 因为 剧烈 的 碰撞 ， 无 法 及 时 扩散 造成 了 气体 分 子 密度 梯度 的 升 
高 ， 燕 气 密度 梯度 的 增高 意味 着 将 在 阳极 附近 形成 驱动 分 子 扩散 的 压力 ， 使 气体 
分 子 逐 渐 向 阴极 扩散 。 对 于 阳极 温度 为 1400K 时 ， 触 头 间隙 的 金属 蒸气 密度 约 为 
10°/m? ; 对 于 阳极 温度 为 1600K 时 ， 和 触 头 间隙 的 金属 蒸气 密度 约 为 2 x 107m ; 
对 于 阳极 温度 为 1800K 时 ， 触 头 间 隙 的 金属 蒸气 密度 约 为 3 x 102[m ;对 于 阳极 
温度 为 2000K 时 ， 触 头 间隙 的 金属 蒸气 密度 约 为 2 x 107/m? 。 从 上 面 的 数据 可 以 
看 到 随 着 阳极 温度 的 升 高 ， 金 属 蒸气 密度 的 增加 量 在 逐渐 减 小 ， 但 是 此 规律 并 不 
明显 。 
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图 5-13 不同 阳极 温度 条 件 下 平衡 状态 金属 蒸气 密度 分 布 

图 5-14 表示 了 不 同 阳极 触 头 表面 温度 条 件 下 ， 金 属 蒸气 分 子 的 速度 在 触 头 间 
隙 的 分 布 状况 。 此 图 中 的 曲线 经 过 了 滤波 处 理 ， 将 噪声 杂 波 滤 掉 。 此 时 阴极 温度 
设 定 在 600K， 而 阳极 从 1400K 增长 到 2000K。 触 头 开 距 为 10mm， 横 坐标 的 左 端 为 
阳极 ， 而 右 端 为 阴极 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 金 属 蒸气 分 子 的 速度 随 着 阳极 触 头 表面 
温度 的 增加 而 不 断 降低 。 而 对 于 同一 种 阳极 温度 ， 触 头 间隙 蒸气 的 速度 分 布 状况 ， 
速度 在 阳极 最 低 ， 而 随 着 位 置 远离 阳极 ， 速 度 在 不 断 升 高 。 对 于 阳极 温度 为 1400K 
时 ， 金 属 蒸气 的 速度 从 725mys 增加 到 850m/s; 对 于 阳极 温度 为 1600K HF, £R 
气 的 速度 从 670m/s 增加 到 S00m/s; 对 于 阳极 温度 为 1800K 时 ,金属 蒸气 的 速度 从 
650m/s 增加 到 750m/s; 对 于 阳极 温度 为 2000K 时 ， 金 属 蒸气 的 速度 从 620m/s 增 
加 到 720m/s。 人 金属 蒸气 分 子 的 速度 随 着 阳极 表面 温度 的 增高 而 不 断 降 低 是 因为 ， 
随 着 阳极 表面 温度 的 增高 ， 蒸 发 到 触 头 间隙 的 蒸气 密度 也 随 之 增加 ， 如 图 5-13 所 
示 ， 这 样 分 子 之 间 的 碰撞 频率 也 就 增高 ， 降 低 了 分 子 的 运动 速度 。 在 阳极 附近 的 
速度 最 低 而 在 阴极 附近 的 速度 最 高 ， 这 也 同样 与 触 头 间隙 金属 蒸气 密度 有 关 ， 因 
为 较 高 的 气体 分 子 密度 会 降低 气体 分 子 的 运动 速度 。 随 着 金属 蒸气 分 子 远 离 阳极 ， 
蒸气 密度 也 在 不 断 降 低 ， 这 样 分 子 间 的 磁 撞 频率 也 将 下 降 。 在 阴极 附近 并 未 形成 
Knudsen 层 ， 这 也 与 阴极 表面 温度 较 低 有 关 ， 阴 极 蒸 发 出 来 的 气体 分 子 数量 有 限 ， 
并 未 与 阳极 区 域 扩 散 过 来 的 金属 蒸气 形成 剧烈 的 磁 撞 ， 也 就 未 在 阴极 附近 形成 较 
高 的 分 子 密度 梯度 的 变化 。 从 图 中 还 可 以 看 出 ， 金 属 蒸气 分 子 的 速度 在 不 同 区 域 
是 有 差异 的 ， 这 也 就 意味 着 从 阳极 蒸发 出 来 的 金属 蒸气 分 子 所 具有 的 能 量 与 在 间 
隙 经 历 频繁 碰撞 之 后 的 分 子 的 能 量 有 了 一 定 差别 ， 存 在 于 间 隐 的 分 子 的 动能 因为 
与 从 表面 新 蒸发 出 来 的 分 子 的 撞击 而 不 断 加 速 ， 造 成 了 这 个 速度 差异 。 
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图 5-14 不 同 阳极 温度 条 件 下 平衡 状态 金属 蒸气 速度 分 布 
图 5-15 表示 了 阳极 金属 蒸气 蒸发 率 的 演变 发 展 过 程 。 其 中 阳极 表面 温度 
1600K， 阴 极 表面 温度 600K。 从 阳极 蒸发 出 来 的 分 子 净 通 量 可 以 表示 为 
Daa = edu (5-31) 
式 中 本, 一 一 从 阳极 蒸发 出 来 的 蒸气 分 子 通 量 (m ^ s); 
,一 一 从 触 头 间隙 反射 回 阳极 的 蒸气 分 子 通 量 (m7 +s!) 
这 样 就 可 以 得 到 金属 蒸气 在 阳极 表面 的 反射 系数 为 
y = 工 - AT (5-32) 




















1 1 1 1 lx 


0 10 20 30 40 50 60 
时 间 /us 





图 5-15 ”阳极 温度 1600K 时 触 头 表 面 金属 蒸气 蒸发 反射 系数 变化 过 程 
从 图 5-15 中 可 以 看 到 ， 从 开始 阶段 到 10us 时 反射 系数 y =0， 这 也 就 意味 着 在 
这 一 时 间 段 内 ， 金 属 蒸气 从 阳极 触 头 表面 燕 发 ， 而 几乎 没有 分 子 从 触 头 间 除 反射 
回来 ， 因 为 此 时 触 头 间隙 的 分 子 密度 还 太 小 。 当 时 间 超 过 10ks 后 ， 反 射 系数 y 开 
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始 按照 指数 规律 上 升 ， 在 大 概 G0 pos 后 ，y 接近 于 1 开始 趋 于 饱和 ， 这 就 意味 着 从 
阳极 莹 发 出 来 的 金属 蒸气 几乎 全 部 反射 回 阳极 触 头 。 反 射 系数 的 饱和 也 就 说 明 人 金 
属 蒸气 的 蒸发 过 程 进入 到 了 动态 稳定 阶段 ， 燕 气 密度 将 不 会 发 生 宏观 变化 。 同 时 
注意 到 ， 相 对 于 触 头 表面 温度 的 变化 速度 ， 金 属 蒸气 密度 达到 稳定 状态 的 时 间 要 
远 远 小 于 温度 变化 的 时 间 ， 这 也 就 是 说 蒸气 密度 的 变化 是 随 着 触 头 表面 温度 的 变 
化 而 实时 变动 ， 不 存在 明显 的 时 延 。 

图 5-16 表示 了 金属 蒸气 随 着 时 间 的 衰减 过 程 。 从 零 时 刻 起 ， 触 头 表面 将 不 再 
有 金属 蒸气 蒸发 出 来 ， 壁 面 作为 纯 吸收 体 存 在 ， 气 体 分 子 一 旦 与 表面 碰撞 即 被 吸 
收 。 此 时 的 密度 采用 触 头 开 距 之 间 。 4 
的 平均 密度 ， 不 再 区 分 触 头 轴 向 密 ”下 
度 分 布 的 区 别 。 此 时 的 温度 值 对 应 IO 人 200 
着 将 发 射 源 取 走 之 前 的 触 头 表面 温 温 a B 
度 。 从 图 5-16 可 以 看 出 ， 对 于 不 同 世上 
的 触 头 温度 ， 其 蒸发 到 间隙 的 金属 Et 


燕 气量 也 有 区 别 ， 这 样 取 走 发 射 源 一 


后 的 初始 蒸气 密度 也 就 不 同 。 对 于 i 
0 10 20 30 40 50 



































1400K, 金属 蒸气 密度 在 5Ops 内 从 时 间 /us 
3.5 x 10?/m? 减 小 到 6. 5 x 105/m?; 图 5-16 ”金属 蒸气 密度 随时 间 的 衰减 


对 于 1600K, 4m zx C9 EYE 50ps 内 从 8.3 x 10? 7m? 减 小 到 6 x 10°/m>; 对 于 
1800K, ZERA RJE 50ps 内 从 6.3 x 107 /m? 减 小 到 3.7 x 10”/m; 对 于 
2000K， 人 金属 蒸气 密度 在 50ps 内 从 3.4 x 102/m? 减 小 到 2.3 x 10? /m^ , HEF fip 
情况 下 的 金属 蒸气 密度 都 随 着 时 间 不 断 下 降 。 注 意 到 金属 蒸气 的 衰减 时 间 常 数 在 
微 秒 级 别 ， 经 过 50hs 每 种 情况 对 应 的 金属 蒸气 密度 都 衰减 了 一 个 数量 级 。 对 比 图 
5-12 中 弧 后 触 头 温度 的 衰减 速度 ， 可 以 发 现 触 头 温度 的 衰减 时 间 常 数 处 于 毫秒 级 
别 ， 所 以 金属 蒸气 密度 的 衰减 速度 要 远 远 快 于 温度 的 变化 。 此 外 ， 还 需要 说 明 的 
是 ， 此 模型 计算 出 来 的 金属 蒸气 衰减 速度 应 该 比 实际 的 更 慢 ， 因 为 只 考虑 了 一 维 
的 情况 ， 也 就 是 说 只 有 两 个 端面 可 以 吸收 金属 蒸气 。 在 实际 的 衰减 过 程 中 ,不 但 
触 头 表面 吸收 金属 蒸气 ， 同 时 金属 薰 气 也 会 向 四 周 扩散 。 



































€)5.3 真空 灭 弧 室 弧 后 鞘 层 仿真 计算 


真空 断路 器 开 断 电流 之 后 ， 由 于 燃 弧 期 间 残 留 等 离子 体 依 然 存在 ， 在 暂 态 恢复 
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电压 的 作用 下 ， 构 成 等 离子 体 的 电子 和 离子 开始 分 离 ， 又 因为 电子 的 质量 要 远 远 小 于 
离子 的 质量 ， 所 以 会 在 弧 后 的 新 阴极 表面 形成 一 个 由 正 离子 组 成 的 精 层 ， 称 为 弧 后 靖 
层 。 这 个 物理 过 程 是 真空 断路 器 开 断 之 后 所 经 历 的 第 一 个 物理 过 程 ， 深 入 研究 其 产生 
和 发 展 机 理 ， 对 于 认识 弧 后 介质 恢复 过 程 的 初始 阶段 有 着 重要 的 意义 。 

针对 鞘 层 发 展 阶段 所 广泛 采用 的 Andrews 鞘 层 模型 并 没有 考虑 等 离子 扩散 过 程 
中 存在 的 离子 与 中 性 金属 北 气 的 碰撞 问题 ， 而 在 真空 断路 器 开 断 大 电流 之 后 ， 弧 
际 间 存在 大 量 的 金属 落 气 ， 这 些 蒸 气 原 子 将 阻碍 蒜 层 的 发 展 。 所 以 这 个 模型 并 不 
完全 适用 于 大 电流 开 断 的 情况 。Sarrailh 的 模型 考虑 了 离子 - 薰 气 的 碰撞 问题 ， 但 
是 因为 采用 模拟 计算 方法 ,假设 碰撞 频率 不 发 生变 化 ， 而 随 着 离子 的 扩散 和 离子 
密度 的 降低 ， 碰 撞 频 率 势必 不 断 降 低 ， 所 以 这 个 假设 并 不 符合 实际 物理 过 程 。 

为 了 深入 了 解 弧 后 介质 恢复 过 程 的 初始 阶段 , 王 振 兴 采用 Particle in Cell - 
Monte Carlo Collision (PIC - MCC) 方法 对 真空 断路 器 弧 后 鞘 层 的 形成 和 发 展 进 行 了 
仿真 和 分 析 ， 并 且 建 立 了 弧 后 鞘 层 发 展 过 程 的 一 维 仿真 模型 ， 其 中 特别 同时 考虑 
了 金属 蒸气 与 铜 离子 间 的 弹性 碰撞 和 电荷 交换 碰撞 等 物理 过 程 。 计 算 分 析 中 ， 针 
对 不 同 开 距 、 恢 复 电压 、 初 始 离子 密度 、 电 子 密度 、 初 始 粒 子 动能 等 因素 进行 了 
模拟 仿真 ， 分 析 了 不 同 条 件 下 鞘 层 厚度 随时 间 变 化 情况 以 及 电子 、 离 子 能 量 分 布 
和 扩散 情况 。 最 后 ， 将 采用 PIC - MCC 方法 获得 的 仿真 结果 与 采用 传统 Andrews 公 
式 获 得 的 结果 进行 了 对 比 研 究 ， 讨 论 了 重 离子 与 中 性 金属 落 气 磁 撞 对 弧 后 峭 层 发 
展 的 影响 。 限 于 篇 幅 原 因 ， 本 节 对 仿真 计算 的 详细 过 程 不 加 歼 述 ， 仅 介绍 仿真 计 
算 的 结果 ， 仿 真 计 算 详细 过 程 可 以 参见 5.7 节 。 














5.9.1 电势 分 布 及 粒子 分 布 随时 间 的 变化 


图 5-17 给 出 了 电流 过 零 后 触 头 间 际 电势 随时 间 的 演化 规律 。 其 中 开 距 为 5mm; 
金属 蒸气 密度 为 108]ms ;离子 密度 为 10"/m?; 电子 密度 为 2x10”/m; TRV 斜率 
取 1kV/khs; 电子 、 离 子 、 原 子 初始 能 量 分 别 取 3.5eV、2eV、0.2eV。 由 图 中 可 以 
看 出 ， 弧 后 的 TRV 所 带 来 的 电场 并 不 是 均匀 地 分 布 在 整个 弧 隙 之 间 ， 是 从 弧 后 阴 
极 逐 渐 向 弧 后 阳极 发 展 的 ， 并 且 施 加 到 弧 际 间 的 电压 降 随 着 TRV 的 增长 而 增长 。 
每 一 个 时 刻 的 电压 降 基 本 都 为 线性 ， 表 明 TRV 所 影响 的 范围 内 电场 均匀 分 布 。 弧 
后 1ns Jer, TRV 已 不 再 仅 施加 于 弧 隙 的 局 部 ， 而 是 施加 到 整个 触 头 间隙 。 同 时 我 
们 注意 到 ， 蒜 层 的 发 展 是 从 弧 后 阴极 向 阳极 发 展 的 ， 电场 也 是 首先 在 弧 后 阴极 建 
立 ， 而 弧 后 阴极 是 弧 前 的 阳极 。 从 实验 结果 来 看 ， 大 电流 开 断 之 后 阳极 触 涉 会 发 
生 严 重 的 烧 蚀 ， 表 面 会 出 现 凸 起 、 毛 刺 等 情况 。 这 时 如 果 在 电流 过 零 之 后 很 短 的 
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时 间 内 首先 在 其 表面 建立 电场 ， 则 意味 着 在 更 大 的 场 致 增强 系数 的 影响 下 更 容易 
发 生 击 穿 现象 ,显然 对 开 断 不 利 。 
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图 5-17 不 同时 刻 触 头 间 的 电势 分 布 





弧 后 阴极 


图 5-18 给 出 了 不 同时 刻 触 尖 间 的 电子 密度 分 布 演化 规律 。 其 中 开 距 为 5mm; 
金属 蒸气 密度 为 10*/m ; 离子 密度 为 10”/m ; 电子 密度 为 2 x 107/m? ; TRV 斜率 
Jj lkV/us; 电子 、 离 子 、 原 子 初始 能 量 分 别 取 3.5eV、2eV、0.2eV。 从 图 中 可 以 
看 出 ， 电 流 过 零 之 后 150ns， 弧 后 阳极 前 的 电子 密度 较 低 ， 并 且 随 着 距离 弧 后 阳极 
的 增 大 电子 密度 也 逐渐 增 大 ， 直 到 弧 际 的 中 间 电 子 密度 达到 峰值 2 x 107 7m? E 
后 ， 电 子 密度 开始 减 小 ， 在 距离 弧 后 阴极 前 大 约 0. 8mm 内 的 电子 密度 迅速 降低 ， 
弧 后 阴极 表面 的 电子 已 经 完全 扩散 并 被 吸收 。 随 着 时 间 的 增加 ， 电 子 密度 的 峰值 
逐渐 向 弧 后 阳极 推移 ， 而 弧 后 阴极 前 电子 密度 较 低 的 区 域 进一步 扩大 ， 直 到 弧 阶 





间 电 子 将 全 部 被 币 


h 头 吸收 。 
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图 5-18 电子 空间 分 布 随 时 间 的 演化 
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图 5-19 给 出 了 不 同时 刻 触 头 间 的 离子 密度 分 布 演化 规律 。 其 中 开 距 为 5mm; 
金属 蒸气 密度 为 10*/m ; 离子 密度 为 10”/m ; 电子 密度 为 2 x 107/m? ; TRV 斜率 
为 1kV/hs; 电子 、 离 子 、 原 子 初始 能 量 分 别 为 3. 5eV、2eV、0.2eV。 我 们 注意 到 ， 
离子 的 衰减 并 不 像 电 子 的 衰减 那么 迅速 ， 这 是 因为 离子 的 质量 较 大 ， 运 动 速度 相 
对 电子 也 就 较 慢 ， 电 子 已 经 扩散 出 这 个 区 域 而 离子 却 仍 然 存 在 。 随 着 时 间 的 增加 ， 
离子 密度 的 峰值 逐渐 问 弧 后 阳极 推移 ， 而 弧 后 阴极 前 离子 密度 较 低 的 区 域 进一步 
扩大 ， 直 到 弧 际 间 离 子 将 全 部 被 触 头 吸收 。 
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图 5-19 离子 空间 分 布 随时 间 的 演化 


5.3.2 ”粒子 密度 对 弧 后 鞘 层 的 影响 


电流 过 零 后 触 头 之 间 的 粒子 成 分 有 金属 蒸气 和 带电 粒子 ， 下 面 分 述 它们 各 自 
的 影响 。 

1. 金属 蒸气 密度 对 弧 后 基层 的 影响 

图 5-20 给 出 了 金属 蒸气 密度 为 105[m 10/m°, 107 /m? 、10”/m FB Jee JE 
度 随 时 间 的 变化 情况 。 其 中 开 距 为 5mm; 离子 密度 为 107]m: ;电子 密度 为 2 x 
10"/m?; TRV 斜率 取 IkV/us; 电子 、 离 子 、 原 子 初始 能 量 分 别 取 3. 5eV、2eV、 
0. 2eV。 当 金属 藻 气 密度 为 10*/m? 和 10”/m? 时 ， 萌 层 的 发 展 规律 基本 一 致 ， 大 约 
1. 5ps 鞘 层 过 程 结束 。 这 表明 在 金属 蒸气 密度 较 小 时 ， 金 属 蒸气 对 鞘 层 厚度 变化 的 
影响 不 大 。 而 在 金属 蒸气 密度 增 大 到 10”/m  ， 戎 层 运动 速度 开始 减 慢 。 金 属 藻 气 
密度 增 大 到 10”/m 时 ， 鞘 层 发 展 速 度 降低 的 趋势 更 为 明显 。 这 是 因为 作为 台 目 标 
的 金属 蒸气 密度 较 大 时 ， 离 子 与 金属 蒸气 的 碰撞 频率 也 将 增高 ， 而 模型 中 假设 离 
子 与 金属 蒸气 存在 两 种 碰撞 类 型 : 弹性 碰撞 和 电荷 交换 碰撞 。 中 性 金属 蒸气 和 离 
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子 发 生 弹 性 碰撞 之 后 ， 离 子 将 损失 一 部 分 能 量 并 散射 出 去 ， 这 样 离 子 速 度 将 降低 ， 
影响 了 扩散 出 间 院 的 速度 ， 而 如 果 发 生 电 荷 交 换 碰撞 ， 速 度 较 慢 的 金属 燕 气 粒子 
将 电子 传递 给 离子 成 为 新 离子 ， 新 产生 的 离子 速度 远 远 低 于 原来 间隙 的 离子 ， 这 
也 将 减 慢 扩散 速度 。 以 上 结果 表明 ， 人 金属 燕 气 只 有 高 于 某 个 门限 值 时 才 会 对 鞘 层 
产生 明显 影响 ， 如 果 金 属 蒸气 密度 较 低 则 不 会 对 离子 的 扩散 产生 太 大 的 影响 。 在 
本 仿真 条 件 下 ， 这 个 门限 值 为 102]m , 














鞘 层 厚 度 /mm 











时 间 /hs 
图 5-20 ”金属 蒸气 密度 对 鞘 层 厚 度 的 影响 
图 5-21 给 出 了 金属 蒸气 密度 分 别 为 10 5/7m? , 10" /m>, 10? 7n? ,. 10”/m 时 离 
子 随时 间 的 衰减 情况 。 其 中 开 距 为 Smm; 离子 密度 为 10”/m ; 电子 密度 为 2 x 
10"/n?; TRV 斜率 为 IkV/us; 电子 、 离 子 、 原 子 初始 能 量 分 别 为 3.SeV、2eV、 
0.2eV。 从 图 中 可 以 看 出 ， 随 着 金属 蒸气 密度 的 升 高 ， 离 子 密度 的 衰减 速度 相应 变 
慢 。 在 金属 蒸气 密度 小 于 10”/m 时 ， 离 子 数 变 化 受 金 属 蔡 气 密度 变化 影响 不 大 ， 























而 在 金属 蒸气 密度 大 于 10”/m 时 离子 数 随时 间 的 衰减 明显 随 金属 蒸气 密度 的 升 高 
而 减 慢 。 这 个 结果 与 上 面 得 到 的 鞘 层 发 展 过程 相 一 致 ， 表 明 当 中 性 金属 蒸气 密度 
超过 某 一 门限 值 时 ， 会 影响 到 离子 的 运动 和 扩散 。 

2， 离 子 密度 对 弧 后 鞘 层 的 影响 

图 5-22 给 出 了 离子 密度 分 别 为 10*/m”、10”/m? 两 种 情况 下 的 贿 层 厚度 
随时 间 变 化 的 情况 。 其 中 ， 电 子 密度 分 别 为 2 x10*/m 、2 x10" 7m? ; FEN 
5mm; 金属 蒸气 密度 为 10850m ; TRV 斜率 取 1kV/ps; 电子 、 离 子 、 原 子 初始 
能 量 分 别 为 3. 5eV、2eV、0.2eV。 从 图 中 可 以 看 出 ， 当 离子 密度 为 10%/m 
时 ， 畏 层 的 发 展 时 间 为 0.715ps， 而 当 离 子 密度 增加 到 10”/m 时 ， 鞘 层 的 发 
展 时 间 也 增加 到 了 1. 605us。 这 说 明 离 子 密 度 的 增加 同样 会 影响 到 蒜 层 的 发 
展 ， 因 为 此 时 的 中 性 金属 蒙 气 密 度 为 108jms ， 从 上 面 的 结果 可 以 看 出 ， 此 时 
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的 离子 与 中 性 金属 蒸气 的 碰撞 并 不 起 主要 作用 ， 所 以 离子 与 离子 之 间 的 相互 影 
响 将 主导 此 时 离子 的 扩散 。 离 子 密度 越 高 ， 则 意味 着 离子 - 离子 之 间 的 影响 越 
明显 ， 离 子 需 要 更 长 的 时 间 才 能 扩散 出 触 头 间 际 。 
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图 5-21 金属 蒸气 密度 对 离子 衰减 的 影响 
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图 5-22 ”离子 密度 对 鞘 层 厚度 的 影 
5.3.9 ”粒子 初始 热 运 动情 况 对 弧 后 鞘 层 的 影响 


1. 金属 蒸气 温度 对 弧 后 鞘 层 的 影响 
图 5-23 给 出 了 辅 层 厚度 随 金 属 蒸 气 初 始 热 运动 能 量 为 0. leV、0.2eV Fil 0. SeV 
时 鞘 层 厚度 随时 间 的 变化 规律 。 其 中 开 距 为 Smm; 金属 蒸气 密度 为 10"[m ;离子 
密度 为 10”"/m;; 电子 密度 为 2 x 10'7/m?; TRV REXX 1kV/us; 电子 、 离 子 初 始 能 
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量 分 别 取 3. SeV、2eV。 从 图 中 可 以 看 出 ， 金 属 莱 气 初始 运动 能 量 对 鞘 层 厚度 的 影 
响 不 大 ， 无 法 区 分 各 个 条 件 下 炼 层 的 变化 曲线 。 


人 








5 上 
o 0.leV RO 
4- © 02eV we 
A 0.5eV a 
E "s 
d 
jd 
IK 2} 
= 
1 L 
a L L 1 1 - 
0 0.4 0.8 12 1.6 
TE jRI/us 


图 5-23 ”金属 蒸气 初始 能 量 对 鞘 层 厚 度 的 影响 

2. BT ES: £T BA 

图 5-24 给 出 了 离子 初始 能 量 为 1eV、2eV、5eV、10eV、20eV HS EE HE BERT 
间 的 变化 规律 。 其 中 开 距 为 5mm; 47828 C8 HE2 107m; 离子 密度 为 10”/m; 
电子 密度 为 2 x10”/m ; TRV 斜率 为 1kV/ps; 电子 、 原 子 初始 能 量 分 别 取 3. SeV、 
0.2eVvV。 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 离子 初始 能 量 较 小 时 ， 对 鞘 层 发 展 影响 不 大 ; MER 
子 初始 能 量 较 大 时 ， 随 着 离子 初始 能 量 的 升 高 ， 鞘 层 运动 速 度 也 变 快 。 这 是 由 于 
在 离子 能 量 较 大 时 ， 离 子 与 原子 发 生 碰 撞 的 碰撞 截面 变 小 ， 因 此 发 生 碰 撞 的 概率 
变 小 ， 离 子 在 和 运动 过 程 中 不 容易 损失 能 量 ， 因 此 鞘 层 运动 速度 较 快 。 
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图 5-24 ”离子 初始 能 量 对 鞘 层 厚度 的 影响 
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XA 5-1 给 出 了 不 同 离子 初始 能 量 下 峭 层 发 展 至 全 部 开 距 (Bl Smm) 所 需 时 间 。 
表 5-1 不 同 离子 初始 能 量 下 的 辅 层 发 展 时 间 





离子 热 运 动能 量 /eV 1 2 5 10 20 





A Jee Az EE E us 4.24 2.13 1.575 1.15 1.27 





5.3.4 有 瞬 态 恢 复 电压 上 升 率 对 弧 后 鞘 层 的 影响 


在 仿真 过 程 中 ， 我 们 对 瞬 态 恢复 电压 TRV 的 波形 进行 了 简化 ， 认 为 瞬 态 恢复 
电压 TRV 的 上 升 率 为 固定 常数 ， 这 在 我 们 关心 的 较 短 时 间 段 内 与 实际 情况 较为 一 
致 。 这 种 简化 ， 对 仿真 结果 影响 不 大 。 仿 真 中 ,我 们 取 了 四 组 不 同 的 瞬 态 恢复 电 
压 TRV EZESP 0. IkV/us, 0. 5kV/us, 1kV/us, 2kV/ps, EF XTX eE XF s Je 
度 的 影响 做 了 分 析 。 

图 5-25 给 出 了 不 同 TRV 上 升 斜 率 下 的 甘 层 厚度 随时 间 变 化 情况 。 其 中 开 距 为 
5mm; 金属 蒸气 密度 为 10*/m ; 离子 密度 为 10”/m ; 电子 密度 为 2x10”"/m ; n 
子 、 离 子 、 原 子 初始 能 量 分 别 为 3. 5eV、2eV、0.2eV。 从 图 中 可 以 看 出 ， 鞘 层 的 运 
动 速度 随 瞬 态 恢 复 电 压 TRV 上 升 斜率 的 增 大 而 增 大 ， 这 是 因为 当 瞬 态 恢 复 电 压 
TRV 增 大 时 ， 触 头 间 的 电场 强度 也 随 之 增 大 ， 离子、 电子 所 受 的 电场 力 较 大 ， 运 
动 速度 较 快 ， 电 子 、 离 子 可 以 在 较 短 的 时 间 内 分 离 ， 进 而 形成 离子 靖 层 。 
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图 5-25 TRV 对 鞘 层 厚度 的 影响 
K 5-2 给 出 了 不 同 瞬 态 恢 复 电 压 下 的 鞘 层 发 展 的 时 间 。 从 表 中 可 以 看 出 ， 当 瞬 
态 恢复 电压 TRV 较 小 时 ， 东 层 发 展 时 间 受 瞬 态 恢复 电压 TRV 变化 影响 较 大 ; 而 当 
瞬 态 恢复 电压 较 大 时 ， 蒜 层 发 展 时 间 受 瞬 态 恢复 电压 TRV 的 影响 相对 较 小 。 这 是 
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由 于 ， 当 瞬 态 恢复 电压 TRV 较 小 时 ， 随 着 TRV 的 增 大 ， 带 电 粒 子 所 受 的 电场 力 明 

显 增 大 ， 因 此 运动 速度 变 大 ; 而 当 瞬 态 恢复 电压 TRV 较 高 时 ， 尽 管 带电 粒子 所 受 

电场 力 增加 ,但 是 由 于 离子 会 与 中 性 原子 发 生 磁 撞 ， 并 不 能 在 电场 中 充分 地 加 速 。 

也 就 是 说 如 果 粒 子 的 速度 高 于 某 个 值 ， 速 度 将 会 受到 限制 ， 并 不 能 无 限 的 加 速 ， 

所 以 鞘 层 运动 速度 的 增加 并 不 如 瞬 态 恢复 电压 TRV 较 小 时 明显 。 
表 5-2 不 同 TRV 下 的 鞘 层 发 展 时 间 
































TRV 上 升 斜 率 / (kV/s) 0.1 0.5 1 2 
鞘 层 发 展 时 间 /hs 4. 24 2. 13 1. 575 1. 15 














5.3.5 不 同 开 距 下 的 弧 后 鞘 层 的 发 展 过 程 


图 5-26 24 1 JFR 7g 2mm, 3mm, 5mm, 10mm 时 鞘 层 厚 度 随时 间 变 化 情况 。 
其 中 金属 燕 气 密度 为 10"/m ; 离子 密度 为 10”/m ;TRYV 斜率 为 1kV/us; 电子 密 
度 为 2x10”/m ; 电子 、 离 子 、 原 子 初始 能 量 分 别 为 3. 5eV、2eV、0.2eV。 从 图 中 
可 以 看 出 ， 随 着 开 距 的 增 大 ， 鞘 层 过 程 完 成 的 时 间 变 长 。 表 5-3 给 出 了 不 同 开 距 下 
峭 层 发 展 至 整个 触 头 空间 所 需 的 时 间 。 由 表 中 数据 可 以 看 出 ， 畏 层 发 展 时 间 和 角 
头 开 距 并 不 是 旦 严格 的 正比 例 关 系 。 如 果 将 稍 层 发 展 时 间 做 归 一 化 处 理 ， 即 开 距 
除 以 峭 层 完成 的 时 间 ， 并 定义 为 靖 层 速度 ， 就 会 发 现 开 距 越 大 峭 层 速度 越 慢 。 这 
可 能 是 因为 开 距 越 大 ， 弧 际 间 的 等 离子 体 的 密度 虽然 一 样 但 是 数量 更 大 ， 这 样 离 
子 要 扩散 出 弧 际 就 会 受到 等 离子 体 中 其 他 粒子 的 更 多 阻挠 ， 所 以 并 不 是 单纯 地 随 
着 开 距 线性 增长 。 
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WEP ht A atl (%) 
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图 5-26 不 同 开 距 下 的 鞘 层 厚 度 占 开 距 的 百分比 
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表 5-3 不 同 开 距 下 的 鞘 层 发 展 时 间 


开 距 /mm 2 3 M 10 





鞘 层 发 展 时 间 /hs 0. 52 0. 85 1. 575 3. 545 





5.3.6 ” 电子、 离子 能 量 分 布 的 仿真 结果 


在 弧 后 靖 层 的 发 展 过 程 中 ， 电 子 、 离 子 的 能 量 分 布 和 弧 后 早期 是 否 发 生 重 击 穿 
有 着 直接 的 联系 。 因 此 ， 研 究 弧 后 鞘 层 中 的 电子 、 离 子 能 量 对 了 解 鞘 层 过 程 对 重 击 穿 
现象 的 影响 具有 重要 意义 。 由 于 弧 后 畏 层 中 粒子 处 于 非 平衡 状态 且 速 度 分布 不 满足 麦 
克 斯 韦 分 布 ， 因 此 了 解 弧 后 粒子 的 能 量 分 布 对 完善 基础 理论 有 指导 意义 。 

1. 金属 蒸气 密度 为 10*/m 时 的 电子 能 量 、 离 子 能 量 分 布 

图 5-27 给 出 了 金属 蔡 气 密度 为 10*/m”， WAI Ops, 0.5ps, lps, 
1. 5ps 时 的 粒子 能 量 分 布 情况 。 其 中 开 距 为 5mm; 金属 蒸气 密度 为 108[m ;离子 
密度 为 10”/m’; 电子 密度 为 2 x10”"/m?; TRV 斜率 为 1kV/ns; 电子 、 离 子 、 原 子 
初始 能 量 分 别 取 3.5eV、2eV、0. 2eV。 
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电子 能 量 分 布 函数 EEDF (26) 
离子 能 量 分 布 函数 IEDF (%) 
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a) b) 


图 5-27 BREE 10/m? 时 的 粒子 能 量 分 布 函数 
a) 电子 能 量 分 布 b) 离子 能 量 分 布 

由 图 5-27a 可 以 看 出 ， 电 子 的 能 量 分 布 随 着 时 间 的 推移 ， 电 子 的 总 体能 量 逐 渐 
变 小 ， 高 能 量 的 电子 数量 逐渐 减少 。 这 是 由 于 ， 电 子 的 运动 速度 较 高 ， 在 电流 过 
零 后 ， 运 动 速度 较 高 的 电子 迅速 运动 至 触 尖 表面 ， 被 触 涉 吸收 ， 而 不 能 在 电场 中 
充分 地 加 速 。 

由 图 5-27b 可 以 看 出 ， 与 电子 相同 ， 离 子 的 能 量 分 布 同样 不 满足 麦克 斯 韦 分 
布 。 然 而 ， 与 电子 的 情况 相反 ， 离 子 的 能 量 随 着 时 间 的 增加 而 相应 增加 ， 高 能 离 
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子 的 数量 随 着 时 间 而 增长 。 这 是 由 于 ， 和 电子 相 比 ， 离 子 的 运动 速度 较 低 ， 不 会 
在 很 短 的 时 间 内 被 触 头 大 量 吸收 ， 因 此 ， 离 子 可 以 在 电场 中 充分 地 加 速 ， 因 而 ， 
其 能 量 会 随 着 时 间 而 增加 。 

2. SRRABEA IO’ / mM 时 的 电子 能 量 、 离 子 能 量 分 布 

图 5-28 给 出 了 金属 蒸气 密度 为 10”/m ， 电 流 过 零 后 Ops, 0. 5ps, Ias, 
1. 5ps 时 的 粒子 能 量 分 布 情况 。 其 中 开 距 为 5mm; 金属 蒸气 密度 为 108[m ;离子 
密度 为 10”/m’; 电子 密度 为 2 x 10'7/m?; TRV BERN IkV/us; 电子 、 离 子 、 原 子 
初始 能 量 分 别 取 3. SeV , 2eV, 0. 2eV。 
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5-28 ”金属 蒸气 密度 为 102/ms 时 的 粒子 能 量 分 布 函数 
a) 电子 能 量 分 布 b) 离子 能 量 分 布 

由 图 5-28a 中 可 以 看 出 ,金属 蒸气 密度 较 高 时 电子 能 量 的 变化 趋势 与 金属 蒸气 密 
度 较 低 时 一 致 ， 但 由 于 此 时 碰撞 产生 的 离子 密度 较 高 ， 电 子 受到 离子 电场 力 、 库 仑 磁 
撞 的 作用 增强 ， 因 而 运动 速度 减 慢 。 因 此 ， 高 能 电子 需要 更 长 的 时 间 才 能 被 吸收 。 

由 图 5-28b 中 可 以 看 出 ,金属 蒸气 密度 较 高 时 离子 能 量 的 分 布 与 金属 燕 气 密度 较 
低 时 呈现 出 明显 的 不 同 。 当 金属 蒸气 密度 为 10”/m 时 ,在 0.5ps 内 ， 大 多 数 离子 的 
能 量 降 到 了 leV 以 下 。 这 是 由 于 ， 当 金属 蒸气 密度 较 低 时 ， 离 子 的 自由 程 较 长 ， 离 
子 可 以 在 电场 中 较 充 分 地 加 速 ， 而 当 金 属 蒸气 密度 较 高 时 ， 离 子 的 自由 程 明 显 变 短 ， 
离子 与 原子 碰撞 的 概率 大 大 增加 ， 在 这 种 碰撞 过 程 中 ， 离 子 损失 了 大 量 能 量 。 







































































€)5.4 真空 灭 弧 室 弧 后 介质 恢复 过 程 的 实验 对 比 


本 节 基 于 纳 秒 级 高 压 脉 冲 电源 进行 真空 灭 弧 室 的 弧 后 介质 恢复 实验 。 采 用 在 
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电流 过 零 苍 干 微 秒 后 施加 电压 脉冲 的 方式 ， 这 样 能 够 更 清楚 地 了 解 电流 过 零 后 不 
同时 刻 弧 院 间 粒子 的 状态 ， 进 而 获得 完整 的 介质 恢复 过 程 。 但 是 因为 介质 恢复 

间 本 身 的 时 间 尺 度 在 微 秒 级 别 ， 所 以 就 要 求 电压 脉冲 具有 足够 快 前 沿 上 升 速率 。 
相对 于 传统 的 雷电 冲击 波 ， 本 市 将 介绍 采用 前 沿 上 升 率 达 到 纳 秒 级 的 高 压 脉 冲 ， 
测量 弧 后 介质 恢复 强度 。 由 于 纳 秒 级 脉冲 加 到 真空 间隙 上 的 时 间 很 得 ， 大 大 降低 
了 慢 过 程 (迁移 过 程 、 扩 散 过 程 、 机 械 过 程 、 吸 附 过 程 等 ) 对 击 穿 前 弧 际 状态 的 
影响 。 可 以 提高 观测 的 时 间 分 辨 率 ， 对 击 穿 发 展 的 时 间 特 性 ， 尤 其 是 小 电流 情况 
进行 了 定量 化 研究 。 





5.4.1 小 电流 时 的 弧 后 介质 恢复 特性 





图 5-29 呈现 了 真空 灭 弧 室 开 断 2. 1kA 电流 后 的 自由 介质 恢复 过 程 。 在 峰值 为 
2. 1kA 电流 条 件 下 弧 际 间 的 电弧 处 于 扩散 态 ， 电 弧 电 压 维 持 在 稳定 的 状态 。 使 用 高 
压 脉 冲 在 不 同时 刻 反复 多 次 施加 到 开 断 电流 后 的 真空 灭 弧 室 触 头 两 端 ， 这 样 可 获 
得 被 测 真空 灭 弧 室 的 自由 介质 恢复 强度 。 


人 








低 电 压 区 过 渡 区 高 电压 区 
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图 5-29 ” 触 头 材料 Cu， 开 断 电 流 峰 值 2. 1kA 时 介质 恢复 特性 
图 5-29 所 呈现 的 介质 恢复 过 程 表明 在 开 断 扩散 态 小 电流 时 ， 零 点 之 后 击 穿 电 
压 并 不 是 连续 的 上 升 ， 而 是 表现 出 阶 牙 的 特性 。 如 果 采 用 不 同 触 头 材料 进行 实验 
可 以 发 现 ， 在 电流 过 零 后 的 3ks 时 ， 击 穿 电压 从 28kV 阶 牙 到 70kV。 每 种 触 头 材料 
的 特性 有 区 别 ， 但 是 都 反映 出 了 阶 跃 的 性 质 。 介 质 恢 复 特性 可 以 分 为 三 个 区 域 . 
低 电压 区 、 过 渡 区 和 高 电压 区 。 
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5.4.2 大 电流 时 弧 后 介质 恢复 特性 


在 开 断 电流 大 于 一 定 值 时 ， 触 头 会 出 现 阳极 谢 点 。 与 小 电流 情况 不 同 ， 因 为 弧 
际 间 的 粒子 密度 更 高 ， 在 过 零 后 不 同 点 施加 电压 脉冲 ， 击 穿 电压 幅 值 相对 于 小 电流 变 
化 的 更 为 平缓 ， 能 够 观察 到 一 个 逐渐 上 升 的 过 程 。 而 当 介质 恢复 过 程 结 束 后 ， 击 穿 电 
压 的 幅 值 处 于 基本 稳定 的 状态 如 图 5-30 所 示 。 如 果 认 为 当 击 穿 电压 经 历 了 逐渐 上 升 
的 过 程 达到 稳定 后 ， 就 意味 着 介质 恢复 过 程 的 完成 ， 那 么 可 以 定义 介质 强度 从 电 
流 过 零 时 刻 开始 逐渐 增加 到 稳定 值 这 段 时 间 为 介质 恢复 时 间 。 图 5-31 表 示 触 头 材 
料 为 Cu 的 真空 灭 弧 室 开 断 不 同 幅 值 电流 后 的 弧 后 介质 恢复 时 间 。 
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图 5-30 大 电流 开 断 后 介质 恢复 时 间 的 测量 
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5-31 触 头 材料 为 Cu 时 开 断 不 同 电流 条 件 弧 后 介质 恢复 时 间 
由 实验 结果 可 以 得 知 ， 在 电流 较 小 电弧 处 于 扩散 态 时 ， 弧 后 介质 恢复 过 程 是 


MERKS; 而 当 电 流 增 大 后 ， 弧 后 介质 恢复 时 间 随 电流 幅 值 增加 而 增加 。 
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5.4.3 计算 结果 与 实验 结果 的 对 比 


小 电流 实验 结果 表明 ， 弧 后 恢复 电压 反映 出 了 阶 路 的 性 质 ， 其 过 程 可 以 分 为 
三 个 区 域 : 低 电 压 区 ， 过 渡 区 和 高 电压 区 。 低 电压 区 大 约 为 3us。 我 们 认为 这 个 阶 
跃 的 存在 与 离子 的 扩散 相关 。 离 子 的 存在 降低 了 击 穿 电压 ， 而 如 果 离 子 的 密度 低 
于 一 个 门限 值 ， 因 为 开 断 扩散 态 电弧 后 弧 隙 间 的 金属 蒸气 密度 较 低 ， 可 以 认为 此 
时 的 击 穿 电压 已 经 等 同 于 真空 击 穿 的 电压 。 在 电流 过 零 后 3ps A, EEIE BS 
发 展 时 间 ， 离 子 的 扩散 过 程 就 等 同 于 鞘 层 的 发 展 过程 。 鞘 层 发 展 完成 意味 着 离子 
已 经 基本 扩散 到 门限 值 之 下 ， 不 会 对 击 穿 电压 产生 重要 的 影响 。 小 电流 开 断 的 主 
要 物理 过 程 是 畏 层 的 发 展 ， 所 以 开 断 小 电流 只 要 保证 在 离子 依然 存在 的 阶段 电压 
上 升 速度 不 要 过 快 ， 就 可 以 成 功 开 断 。 通 过 计算 可 以 发 现 ， 鞘 层 的 完成 时 间 一 般 
并 不 超过 Sus， 根 据 实 验 数据 估算 ， 上 升 速度 不 超过 6kV/ys 就 能 保证 不 会 发 生 击 
穿 ， 而 这 个 电压 上 升 速率 非常 高 ， 电 力 系统 一 般 不 存在 这 么 高 上 升 率 的 暂 态 恢复 
电压 ， 所 以 真空 断路 器 开 断 扩散 态 小 电流 相对 容易 。 

畏 层 的 发 展 并 不 能 解释 弧 后 介质 恢复 的 全 部 过 程 。 大 电流 开 断 后 的 弧 后 介质 恢 
复 时 间 随 着 电流 的 增加 而 增长 ， 最 长 结束 时 间 可 达 50us， 这 个 时 间 远 大 于 鞘 层 的 发 
展 时间 。 弧 际 间 的 离子 在 电流 过 等 后 50ps 内 早已 扩散 和 被 触 头 吸收 ， 因 此 不 能 用 类 
层 解 释 这 个 现象 。 实 际 上 触 关 表 面 的 温度 与 从 触 头 表面 蒸发 出 来 的 金属 蒸气 是 影响 大 
电流 开 断 后 介质 恢复 的 主要 因素 。 总 之 ， 大 电流 开 断 后 鞘 层 的 发 展 并 不 是 主要 的 物理 
过 程 ， 而 金属 蒸气 和 触 头 表面 温度 对 弧 后 介质 恢复 过 程 的 影响 更 大 。 

















€)5.5 真空 灭 弧 室 弧 后 金属 蒸气 的 击 穿 


真空 灭 弧 室 开 断 电流 之 后 ， 首 先 经 历 鞘 层 的 发 展 过 程 ， 随 着 弧 际 中 电子 和 离子 
的 扩散 和 衰减 ， 辅 层 最 终 占据 了 整个 触 尖 间 际 ， 也 就 意味 着 靖 层 发 展 的 结束 。 但 是 ， 
萌 层 发 展 的 结束 并 不 意味 着 整个 介质 恢复 过 程 的 结束 ， 弧 际 间 依 然 存 在 大 量 的 金属 蔡 
气 ， 在 暂 态 恢复 电压 的 作用 下 ， 可 能 发 生 击 穿 造成 开 断 失败 。 相 对 于 短暂 的 鞘 层 发 展 
过 程 ， 金 属 蒸气 的 扩散 过 程 时 间 更 长 ， 尤 其 是 大 电流 开 断 之 后 ， 甚 至 可 以 持续 几 十 个 
微 秒 。 而 在 这 段 时 间 内 ， 和 暂 态 恢复 电压 已 经 上 升 到 峰值 ， 如 果 大 电流 烧 蚀 后 的 触 头 表 
面 存 在 凸 起 和 毛刺 ， 非 常 容易 发 生 击 穿 。 一 般 认 为 ， 金 属 蒸气 的 扩散 过 程 发 生 的 击 穿 
决定 了 真空 断路 器 的 开 断 性 能 ， 有 必要 对 这 个 阶段 进行 深入 的 分 析 。 

本 节 将 介绍 在 Townsend 放电 理论 的 基础 上 采用 PIC - MCC 方法 对 真空 断路 器 
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弧 后 金属 蒸气 阶段 发 生 的 击 穿 现象 进行 仿真 分 析 的 结果 。 关 于 采用 PIC - MCC 方法 
的 具体 过 程 参见 5.7 节 。 该 项 研究 中 建立 了 弧 后 金属 蒸气 击 穿 一 维 仿真 模型 ， 并 且 
考虑 电子 所 造成 的 电离 和 激发 现象 和 壁面 因为 离子 碰撞 所 造成 的 二 次 电子 发 射 等 
物理 过 程 。 针 对 不 同 金属 蒸气 密度 ， 不 同 电压 等 因素 的 模拟 仿真 ， 分 析 了 不 同 条 
件 下 击 穿 发 生 的 过 程 ， 并 且 给 出 了 不 同 金 属 蒸气 密度 条 件 下 的 电压 击 穿 边界 。 在 
此 基础 上 讨论 仿真 所 获得 电压 击 穿 边界 和 真空 断路 器 开 断 极限 之 间 的 关系 。 

在 仿真 计算 中 ， 带 入 不 同 的 金属 蒸气 密度 ， 即 可 计算 得 出 电极 间 电 子 分 布 状 
态 随 时 间 的 变化 。 图 5-32 是 一 个 例子 ， 其 中 金属 蒸气 密度 为 10”/m ， 电 极 开 距 为 
5mm， 电 压 幅 值 取 10kV, 金属 获 气 初始 能 量 取 0. 2eV。 
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图 5-32 采用 PIC -MCC 方法 仿真 计算 的 计算 图 例 

a) t=0.25ns b) t=Ins 
通过 系列 仿真 计算 和 分 析 可 以 得 知 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 电 子 密度 首先 在 阴极 
附近 出 现 峰值 ， 这 表明 从 阴极 表面 发 射出 去 的 电子 与 阴极 区 域 附近 的 中 性 金属 蒸 
气 发 生 电离 碰撞，a 过 程 开始 。 但 是 此 时 的 放电 处 于 非 自 持 状 态 ， 如 果 阴 极 不 再 发 
射电 子 电离 过 程 就 将 结束 。 随 着 电压 持续 施加 ， 电 子 密度 峰值 位 置 向 阳极 移动 ， 
表明 电离 过 程 已 经 不 再 完全 由 阴极 表面 的 发 射电 子 控制 ， 开 始 出 现 电子 雪 衣 过 程 。 
随 着 时 间 推 移 ， 电 子 密度 的 峰值 进一步 向 阳极 靠近 ， 同 时 出 现 平台 状 ， 这 表明 电 
子 数量 的 增加 受到 某 种 程度 的 抑制 。 这 是 因为 电子 的 雪崩 过 程 存在 限制 ， 随 着 雪 
前 过 程 的 发 展 ， 电 极 间 的 粒子 密度 越 来 越 大 ， 相 互 作 用 也 越 来 越 大 ， 电 子 的 能 量 
也 开始 下 降 ， 将 中 性 金属 蒸气 电离 的 难度 也 在 增加 ， 所 以 电子 密度 不 会 无 限制 的 

增加 。 离 子 分 布 随时 间 推 移 的 变化 与 电子 十 分 类 似 。 
图 5-33 是 电子 能 量 分 布 和 离子 能 量 分 布 的 仿真 结果 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 初 
阶段 ， 电 子 能 量 均 匀 分 布 ， 电 子 主要 由 阴极 表面 发 射 产生 。 随 着 时 间 推 移 ， 电 
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子 能 量 开始 降低 ， 表 明 此 时 因为 电离 产生 的 粒子 已 经 开始 阻碍 电子 运动 ， 并 降低 
电子 的 电离 概率 。 
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图 5-33 ”金属 燕 气 密度 为 10”/m? 时 的 粒子 能 量 分 布 函数 
a) 电子 能 量 分 布 b) 离子 能 量 分 布 





当 仿真 计算 时 采用 不 同 中 性 金属 蒸气 密度 可 以 得 到 该 参数 对 电子 数量 随时 间 
变化 的 状况 。 图 5-34 是 一 个 计算 实例 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 金 属 车 气 密度 越 大 ， 则 
电子 数量 的 上 升 越 快 ， 并且 经 过 一 段 时间 上 升 后 趋 于 饱和 。 一旦 电压 超过 一 定 限 
值 ， 则 雪崩 过 程 加剧 ， 电 子 数量 出 现 跳 变 ， 放 电 模 式 也 从 非 自持 放电 变 为 自持 放 
电 ， 此 时 的 电压 即 为 击 穿 电压 。 图 5-35 是 金属 莱 气 密度 对 击 穿 电压 的 影响 规律 关 
系 曲 线 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 随 着 金属 蒸气 密度 的 升 高 ， 击 穿 电 压 迅 速 降低 。 如 果 
电极 两 端的 电压 高 于 临界 电压 ， 则 经 过 几 纳 秒 后 形成 自持 放电 。 
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图 5-34 ”中 性 金属 蒸气 密度 对 电子 数量 演化 的 影响 (施加 电压 : 10kV) 
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击 穿 电压 人 kV 








1005 06 07 08 0.9 1.0 
A CREE / («107 /m?) 
45-35 击 穿 电压 随 金属 蒸气 密度 的 变化 规律 
需要 说 明 的 是 ， 如 果 人 金属 蒸气 密度 进一步 降低 ,仿真 中 即使 电极 两 端的 电压 
继续 升 高 也 无 法 将 其 击 穿 。 这 是 因为 蒸气 密度 过 低 ， 造 成 电子 - 蒸气 的 碰撞 频率 
过 低 ， 电 子 的 雪崩 过 程 也 就 无 法 启动 。 在 实际 中 ， 即 使 电极 间 处 于 真空 状态 也 可 
能 出 现 击 穿 现 象 ， 这 属于 长 间 际 真空 击 穿 ,不 属于 本 模型 考虑 的 范围 。 











€)5.6 关于 真空 灭 弧 室 弧 后 击 穿 的 讨论 


真空 断路 器 的 开 断 能 力 是 断路 器 设计 中 最 重要 的 一 个 指标 ， 也 是 诸多 研究 者 关 
注 的 热点 问题 。 通 过 前 面 对 金 属 蒸气 的 计算 和 对 鞘 层 发 展 的 计算 ， 可 以 发 现金 属 蒸气 
的 持续 时 间 要 远 远 长 于 闽 层 的 发 展 时 间 。 一 般 而 言 ， 在 靖 层 的 发 展 阶段 暂 态 恢 复 电压 
恒 值 处 于 较 低 水 平 。 如 果 出 现 极端 情况 ， 弧 阶 间 的 等 离子 密度 超过 10”/m? ， 则 很 
小 的 电压 就 可 以 导致 弧 隙 发 生 重 击 穿 现象 ， 这 也 称 作 “ 热 击 穿 "。 这 时 电流 已 远 远 超 
过 了 断路 器 的 开 断 极限 ， 单 纯 讨论 精 层 阶段 的 击 穿 问题 无 法 了 解 和 认识 断路 器 的 真正 
开 断 能 力 。 真 空 断路 器 的 开 断 能 力 更 大 程度 是 由 金属 燕 气 扩散 阶段 的 电压 耐 受 能 力 决 
定 的 。 在 鞘 层 发 展 结束 之 后 ， 弧 隙 间 已 经 没有 等 离子 体 存 在 ， 但 依然 存在 大 量 的 金属 
蒸气 ， 其 至 灼热 的 触 头 继续 向 外 释放 金属 蒸气 ， 而 因为 金属 蒸气 扩散 持续 时 间 较 长 ， 
暂 态 恢复 电压 有 可 能 上 升 到 峰值 。 此 时 ， 断 路 器 能 否 开 断 成 功 就 由 弧 隙 间隙 金属 蒸气 
密度 和 恢复 电压 的 幅 值 共同 来 决定 。 虽 然 ， 金 属 蒸 气 是 一 种 较为 特殊 的 介质 ， 但 是 依 
然 符合 气体 放电 理论 。 研 究 者 们 经 常 使 用 所 谓 的 Paschen 曲线 来 描述 气体 介质 的 绝缘 
耐 压 能 力 。Paschen 曲线 是 Townsend 击 穿 理论 的 一 个 结果 和 推理 。 非 自持 放电 向 自持 
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放电 的 转化 条 件 经 过 简化 可 以 得 到 
1 =- en (5-33) 
y 


如 果 认 为 y 是 一 个 常数 ， 同 时 电极 间 的 电场 为 均匀 电场 ， 那 么 经 过 变化 可 以 
得 到 击 穿 电压 为 


Vus BPd 
* — In( APd/In( 17y) ) 


式 中 A, B 一 一 常数 ， 与 气体 介质 相关 ; 
PP 一 一 气体 压强 (Pa); 
d 一 一 电极 间 际 (m), 

用 Paschen 曲线 描述 气体 断路 器 是 成 功 的 ， 但 是 研究 者 却 发 现 采 用 Paschen H 
线 描述 真空 断路 器 的 开 断 极限 并 不 总 能 获得 满意 的 结果 。Schade 和 Dullni 也 注意 到 
了 真空 断路 器 与 气体 断路 器 的 开 断 "i € 
极限 的 区 别 。 他 们 发 现 真空 断路 器 rT TT ~ 
金属 蒸气 的 扩散 阶段 存在 两 种 类 型 ”TF 
的 击 穿 : 立即 击 穿 和 延迟 击 穿 ， 如 so} 
图 5-36 所 示 。 如 果 金 属 蒸气 密度 超 
过 了 临界 值 ， 在 一 定 实验 条 件 下 为 
(nod) wn =3x1l02mm， 则 真空 灭 40r 
弧 室 的 耐 压 能 力 非 常 有 限 ， 只 要 有 y 
一 个 很 小 的 电压 就 可 能 发 生 击 穿 ， 
此 时 可 以 用 Paschen 曲线 来 描述 击 穿 各 10710 
电压 ， 并 且 击 穿 特 性 类 似 于 气体 断 
路 器 。 但 是 ， 如 果 md 的 值 小 于 临界 
值 则 存在 一 个 区 域 ， 如 图 5-36 中 阴影 所 示 ， 在 这 个 区 域内 击 穿 并 不 是 确定 发 生 的 
事件 而 是 一 个 概率 事件 。 如 果 md 的 值 接近 于 临界 值 则 发 生 击 穿 的 概率 就 大 ， 反 之 
则 小 。 如 果 md 的 值 超出 这 个 区 域 ， 击 穿 的 特性 就 表现 出 真空 击 穿 的 特性 ， 此 时 介 
质 恢复 过 程 已 经 完成 ， 触 头 间隙 击 穿 已 经 从 气体 击 穿 转 变 为 真空 击 穿 。 

延迟 击 穿 才 是 真正 的 真空 断路 器 的 开 断 极限 所 在 。 具 体 造 成 延迟 击 穿 的 因素 
并 不 是 特别 清楚 ,但 是 可 以 肯定 的 是 ， 延 迟 击 穿 与 触 头 表面 状态 、 触 头 温度 以 及 
电流 过 零 之 后 的 弧 隙 的 金属 蒸气 密度 是 直接 相关 的 。 延 迟 击 穿 区 域 的 击 穿 电压 比 
Paschen 曲线 所 描述 的 击 穿 电压 要 低 ， 按 照 Townsend 理论 是 无 法 完全 解释 的 。Pas- 





(5-34) 





瞬间 击 穿 








1 
107! 
nod (rod) 


图 5-36 ”真空 断路 器 开 断 极限 示意 图 
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chen 曲线 采用 Pd - V. 描述 气体 介质 的 耐 压 能 力 ， 击 穿 电压 除了 和 和 气体 介质 的 性 质 
相关 外 ， 同 时 还 与 气体 的 气压 和 电极 的 开 距 相关 。 我 们 注意 到 ， 该 描述 并 未 考虑 
到 一 些微 观 过 程 ， 例 如 微 凸 起 导致 的 局 部 电场 集中 ， 而 是 假设 了 电极 间 存 在 一 个 
均匀 电场 。 从 本 实验 中 可 以 看 到 ， 大 电流 开 断 之 后 的 表面 因为 电弧 的 烧 蚀 ， 存 在 
严重 的 变形 ， 不 可 避免 地 造成 了 触 头 表面 的 不 平整 ， 局 部 微 凸 起 现象 十 分 严重 。 
此 外 ， 电 流 过 零 之 后 ， 电 极 电 位 出 现 了 翻转 ， 原 来 的 阴极 成 为 新 阳极 ， 原 来 阳极 
成 为 新 阴极 。 大 电流 开 断 之 后 ， 阳 极 斑点 的 形成 ， 极 大 地 加 剧 了 阳极 触 头 表面 的 
变形 ， 而 弧 后 弧 前 的 阳极 却 正 好 成 为 发 射电 子 的 新 阴极 ,这 无 疑 会 提高 电子 的 发 
射 概率 ， 使 得 击 穿 电压 降低 。 还 可 以 从 Richardson - Dushman 方程 来 分 析 这 个 问 
题 。 方 程 中 可 能 影响 阴极 表面 发 射 的 因素 包括 : 电场 和 场 致 增强 系数 B。 阳 极 的 
烧 蚀 导致 的 触 头 表面 的 微 凸 起 既 会 提高 触 头 局 部 的 电场 瑟 ， 同 时 也 会 提高 场 致 增强 
系数 B。 这 就 意味 着 阴极 发 射出 更 多 的 电子 导致 更 快 形成 雪 骨 过程， 进而 引起 击 
穿 。 还 应 该 注意 到 ， 方程 中 存在 男 一 个 变量 温度 7。 由 触 头 表面 温度 计算 分 析 可 
知 ， 大 电流 开 断 之 后 触 头 表面 可 能 依然 处 于 熔化 的 状态 达 几 微 秒 ， 同 时 出 现 熔化 
状态 不 但 可 能 燕 发 出 更 多 的 金属 车 气 ， 在 暂 态 恢复 电压 的 作用 下 还 可 能 出 现 所 谓 
的 Taylor Cone， 在 表面 形成 更 大 的 凸 起 ， 这 又 加 剧 了 触 头 局 部 电场 的 不 均匀 性 。 如 
果 触 头 表面 出 现 熔化 的 状态 ， 从 计算 中 可 以 获知 ， 触 头 表面 温度 的 下 降 可 能 非常 
缓慢 ， 因 为 固化 过 程 本 身 是 一 个 不 断 放 热 的 过 程 ， 这 无 疑 阻碍 了 触 头 表面 恢复 到 
初始 阶段 。 上 述 微观 过 程 Townsend 理论 都 未 考虑 ， 这 些 因 素 在 密度 较 大 的 气体 放 
电 中 并 不 重要 ,但 是 对 于 低 密度 气体 放电 问题 就 可 能 带 来 一 些 随机 现象 ， 延 迟 击 
穿 可 能 就 是 在 这 些 因素 综合 作用 下 出 现 的 一 种 现象 。 

真空 断路 顺 提 高 开 断 能 力 的 核心 问题 是 控制 触 头 表面 温度 。 触 头 表面 温度 决 
定 了 金属 蒸气 量 ， 也 就 间接 的 决定 了 断路 絮 的 开 断 能 力 。 为 了 提高 真空 断路 融 的 
开 断 能 力 首 先 就 必须 保证 在 电流 过 零 时 刻 的 触 头 表面 的 温度 足够 低 。Slade 认为 
如 果 要 可 靠 地 开 断 一 个 电流 ， 就 必须 保证 电流 过 零 之 前 的 1 ~2ms 内 电弧 已 经 从 
集聚 态 回 归 到 扩散 态 ， 这 样 才能 够 给 予 触 头 充分 的 时 间 从 灼热 的 状态 冷却 。 同 时 
纵向 磁场 和 横向 磁场 电弧 控制 技术 也 对 成 功 开 断 非常 关键 ， 这 两 种 技术 都 保证 了 
电弧 能 均匀 的 烧 蚀 触 头 表面 ， 不 至 于 造成 局 部 过 热 的 状况 。 所 以 弧 后 的 介质 恢复 
过 程 从 某 种 程度 上 说 是 弧 前 电弧 燃烧 过 程 的 一 个 结果 ， 对 于 特定 触 头 直径 的 真空 
灭 弧 室 ， 想 要 控制 或 者 优化 弧 后 介质 恢复 过 程 ， 就 是 要 控制 燃 弧 期 间 触 头 能 量 的 
注入 。 

本 方针 对 真空 电弧 弧 后 介质 恢复 过 程 中 的 金属 蒸气 扩散 阶段 的 电压 击 穿 问 题 
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采用 PIC - MCC 方法 进行 了 仿真 ， 仿 真 中 考虑 了 阴极 表面 的 电子 发 射 以 及 因为 重 离 
子 杷 击 所 造成 的 二 次 电子 发 射 ， 同 时 考虑 了 电子 与 金属 蒸气 的 弹性 碰撞 、 电 离 碰 
撞 和 激发 碰撞 等 因素 所 造成 的 电子 雪崩 过 程 。 通 过 此 方法 分 析 了 不 同 金属 蒸气 密 
度 条 件 下 ， 电 子 和 离子 的 分 布 状 态 以 及 能 量 分 布 ， 进 而 获得 金属 蒸气 击 穿 的 完整 
演化 过 程 。 本 节 的 内 容 可 以 总 结 如 下 : 

1) 通过 仿真 分 析 ， 定 量 地 描述 了 直流 电压 作用 下 ， 弧 后 金属 蒸气 的 击 穿 过 
程 ， 给 出 了 击 穿 过 程 中 电子 和 离子 的 分 布 状态 ， 以 及 电子 和 离子 的 能 量 分 布 演化 
过 程 。 电 子 密度 峰值 开始 从 阴极 逐渐 向 阳极 移动 ， 最 后 峰值 基本 保持 稳定 ， 并 又 
从 阳极 向 阴极 移动 。 电 子 能 量 分 布 随 着 放电 过 程 的 发 展 而 逐渐 趋 于 能 量 较 小 的 范 
围 ， 离 子 能 量 分 布 在 整个 过 程 中 基本 保持 不 变 。 

2) 电压 对 击 穿 有 着 重要 的 影响 。 相 同 的 金属 蒸气 密度 条 件 下 ， 所 施加 的 电压 
幅 值 越 高 ， 则 击 穿 的 概率 越 大 。 如 果 电 压 幅 值 低 于 临界 值 ， 则 放电 过 程 无 法 进行 。 
非 自 持 放电 向 自持 放电 转换 ， 必 须 保 证 所 施加 的 电压 高 于 临界 值 。 

3) 给 出 金属 蒸气 密度 与 击 穿 电压 之 间 的 定量 关系 。 结 果 表 明 金 属 蒸气 密度 对 
击 穿 有 决定 性 的 影响 。 击 穿 电压 随 着 金属 蒸气 密度 的 降低 而 升 高 ， 当 金 属 莱 气 密 
度 低 于 临界 值 时 ， 即 使 电压 升 高 ， 也 无 法 获得 击 穿 电压 。 

4) 结合 延迟 击 穿 现 象 ， 分 析 得 出 断路 需 的 开 断 能 力 应 该 是 由 触 头 表面 温度 ， 
表面 状态 以 及 金属 蒸气 密度 共同 决定 的 结果 ， 无 法 单纯 地 使 用 Townsend 理论 解释 
延迟 击 穿 现 象 ， 必 须 将 诸多 随机 过 程 共 同 考 虑 才能 获得 合理 的 解释 。 同 时 ， 提 高 
真空 断路 器 开 断 能 力 的 关键 在 于 控制 燃 弧 阶段 的 触 尖 表面 的 能 量 注入 和 表面 温度 。 
只 有 在 电流 过 零 时 保证 触 头 表面 温度 足够 低 ， 才 能 保证 开 断 的 成 功 。 
































€)5.7 PIC -MCC 方法 介绍 


20 世纪 60 年 代 ，Buneman Dawson 和 Eldridge 等 人 提出 了 一 种 在 计算 机 上 易 
于 实现 的 等 离子 体 模拟 方法 ， 即 利用 计算 机 跟踪 大 量 微观 粒子 的 运动 ， 并 对 这 些 
微观 粒子 进行 统计 分 析 ， 从 而 获得 由 微观 粒子 组 成 的 宏观 等 离子 体 的 运动 规律 和 
物质 特性 。 但 是 由 于 微观 粒子 之 间 存 在 近 程 库仑 力 ， 因 此 静电 噪声 大 大 增加 ， 使 
得 这 种 方法 难以 推广 。 直 到 1969 年 ，Birdsall 等 人 在 原 有 方法 基础 上 提出 了 有 限 粒 
子 模型 ， 有 效 解决 了 微观 粒子 间 库 仓 碰撞 问题 ， 使 得 等 离子 体 粒 子 模拟 仿真 方法 
得 到 广泛 的 应 用 ， 这 也 就 是 著名 的 粒子 云 网 格 方法 (Particle in Cell, PIC) 。 这 种 
方法 是 从 第 一 原则 出 发 建立 的 模拟 仿真 方法 ， 仅 需要 较 少 的 唯 象 参数 ， 所 以 比较 
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适合 用 来 深入 研究 等 离子 体 物理 的 机 理 。 

PIC 方法 与 等 离子 体 流体 模拟 方法 有 着 根本 的 不 同 。 等 离子 体 流体 模拟 是 对 
Vlasov 方程 速度 空间 进行 平均 的 结果 ， 必 须 适 当地 假定 局 部 输 运 系数 和 速度 空间 分 
布 函数 ， 这 样 就 无 法 分 析 某 些 非 区 域 效 应 。 在 真空 断路 器 开 断 之 后 的 弧 后 介质 恢 
复 过程 所 涉及 的 物理 现象 的 电子 分 布 会 显著 偏离 麦克 斯 韦 分 布 ， 包括 局 部 电 答 分 
离 效 应 Cf DER), ， 中 性 金属 蒸气 的 击 穿 过 程 。 这 些 过 程 都 是 等 离子 体 流 体 
模拟 所 无 法 观察 和 模拟 的 ， 通 常 都 需要 采用 PIC 方法 去 建 模 分 析 。 从 理论 上 来 说 ， 

只 要 模型 的 空间 网 格 足 够 细 ， 并 且 每 个 网 格 中 的 粒子 数目 足够 多 ， 那 么 PIC 模拟 就 
与 直接 求解 Vlasov 方程 完全 等 同 。 

但 是 PIC 方法 并 不 是 针对 所 有 情况 都 是 有 效 的 。 在 一 定 条 件 下 ，PIC 模拟 与 直 
接 求解 Vlasov 方程 等 效 ， 而 Vlasov 方程 仅 考虑 了 弱 碰 撞 以 及 无 磁 撞 的 条 件 ， 所 以 
需要 修改 PIC 的 基本 物理 框架 ， 以 使 得 PIC 方法 能 够 研究 一 些 特殊 的 物理 效应 。 为 

了 能 够 模拟 放电 过 程 中 的 碰撞 、 激 发 、 电 离 、 复 合 等 问题 ，PIC 方法 引入 了 蒙特 卡 
洛 法 模拟 解决 粒子 - 粒子 间 的 短程 耦合 。 这 种 用 PIC 方法 描述 粒子 的 运动 ， 并 且 采 
用 蒙特 卡 洛 方法 模拟 粒子 间 的 近 距 离 碰撞 的 方法 称 为 PIC - MCC 模拟 。 

下 面 将 详细 介绍 PIC - MCC 方法 。 



































5.7.1 PICA 


经 典 和 相对 论 力 学 都 使 用 力 或 者 力 场 来 描述 物质 间 的 相互 作用 。 对 于 等 离子 
体 来 说 ， 带 正 电 的 离子 和 负电 的 电子 之 间 的 相互 作用 是 通过 电场 和 磁场 来 实现 的 。 
这 样 如 果 我 们 知道 粒子 p 的 电荷 g,、 位 置 %, 、 速 度 w，， 通 过 计算 电场 和 磁场 在 位 
Bx, 的 值 ， 就 可 以 获得 施加 到 粒子 p 的 电场 力 和 洛 伦 兹 力 为 

F, = g [E(x,) +v, xB,(%,)] (5-35) 

电场 和 磁场 由 等 离子 体 本 身 以 及 等 离子 体外 部 的 源 产生 ， 可 以 通过 求解 麦克 斯 书 
方程 获得 。 这 样 看 来 似乎 等 离子 体 问 题 的 求解 并 不 存在 特别 的 困难 ， 只 要 知道 等 离子 体 
中 每 个 带电 粒子 的 初始 位 置 ， 由 式 (5-35) 决定 的 运动 控制 方程 和 麦克 斯 圳 方程 就 可 以 
确定 带电 粒子 的 运动 规律 ， ee 

但 是 等 离子 体 由 大 量 带电 粒子 组 成 并 且 数 量 庞 大 ， 通 过 预测 每 一 个 带电 粒子 
的 运动 规律 获得 等 离子 体 的 宏观 特性 在 理论 上 存在 可 能 ie 
问题 ， 粒 子 的 数目 已 经 远 远 超过 了 现 阶 段 计 算 机 的 计算 能 力 。 采 用 这 种 方法 计算 
等 离子 体 ， 无 法 在 一 个 有 效 的 时 间 内 获得 结果 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 超 粒子 的 概 
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念 被 引入 等 离子 体 模拟 计算 中 。 所 谓 超 粒子 就 是 用 一 个 粒子 来 描述 等 离子 体 分 布 
函数 相 空间 中 的 一 点 ( x , v ) 周围 的 所 有 粒子 。 因 为 这 点 附近 的 粒子 对 等 离子 体 
中 的 其 他 粒子 的 作用 力 以 及 电磁 场 的 贡献 基本 相同 ， 由 式 (5-35) 可 知 这 些 粒 子 
的 运动 规律 也 基本 相同 ， 所 以 不 需要 跟踪 此 点 附近 的 所 有 粒子 ， 只 需要 计算 一 个 
粒子 的 运动 特性 就 可 以 代表 相 空 间 中 一 点 附近 所 有 粒子 的 特性 。 这 种 特性 与 德 拜 
长 度 所 表征 的 等 离子 屏蔽 效应 是 一 致 的 。 这 样 ， 超 粒子 的 引入 使 得 计算 机 处 理 包 
含 大 量 带 电 粒 子 的 等 离子 体 的 计算 成 为 可 能 。 

虽然 超 粒 子 的 引入 使 得 计算 成 为 可 能 ， 但 是 依然 存在 一 个 严重 的 问题 ， 阻 碍 
了 模型 的 进一步 推广 。 因 为 超 粒 子 被 处 理 成 为 一 个 点 电 集 ， 当 两 个 超 粒 子 距 离 较 
远 时 ， 点 电荷 之 间 的 相互 作用 力 符合 库仑 定律 ， 为 库仑 力 。 但 是 如 果 两 个 超 粒 子 
的 距离 逐渐 靠近 的 话 ， 因 为 超 粒子 被 处 理 成 为 点 电荷 ， 所 以 按照 库仑 定律 力 会 逐 
渐 趋 于 无 穷 ， 这 与 实际 是 不 相符 合 的 。 事 实 上 这 个 效应 是 因为 将 分 布 在 空间 中 数 
量 众多 的 带电 粒子 处 理 成 仅 为 空间 一 点 的 超 粒子 所 带 来 的 近 碰 撞 效 应 。 当 两 团 等 
离子 体 相互 重合 时 ， 它 们 之 间 的 库仑 力 会 逐渐 减 小 ， 直 至 完全 重合 归 为 零 。 超 粒 
子 的 引入 带 来 了 近 碰 撞 效 应 ， 从 根本 上 扭曲 了 等 离子 体 集体 运动 特性 ， 也 不 能 适 
应 等 离子 体 模拟 的 要 求 。 

为 了 解决 近 碰 撞 效 应 的 问题 ，Birdsall 等 人 提出 了 有 限 大 小 粒子 。 如 图 5-37 所 
示 ， 当 距离 较 远 时 有 限 大 小 粒子 表现 出 点 电荷 的 特性 ; 而 当 两 个 有 限 大 小 的 粒子 
靠近 时 ， 则 作用 力 逐 渐 减 小 直到 降 为 零 。 有 限 大 小 粒子 的 方法 可 以 有 效 降 低 近 碰 
撞 效 应 所 带 来 的 影响 ， 最 大 限度 的 保留 下 等 离子 体 集 体 运 动 的 特性 。 
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图 5-37 有限 粒 子 之 间 的 相互 作用 
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为 了 进一步 说 明 PIC 方法 ， fid d BH ERIS SHE, ， 考 虑 一 个 一 维 静 
电场 等 离子 体 问题 。 等 离子 中 的 电子 和 离子 的 相 空间 分 布 函数 为 (x,v,t) ， 代 表 
一 个 相 空 间 中 某 个 相 点 (x, v) 附近 dxdv 范围 内 可 能 发 现 的 粒子 数目 ， 其 中 s f 
表 不 同 的 带电 粒子 。 其 中 等 离子 体 的 控制 方程 为 Vlasov 方程 ， 可 以 表示 为 


of. of. gE óf. 
ot ia Ox m. ðv 


XB g 一 一 粒子 电荷 量 (C); 
m. 一 一 粒子 质量 (kg), 

DRŽ f. (x vt) 是 一 个 连续 的 表达 式 ， 计 算 机 处 理 时 需要 对 其 进行 离散 和 
截断 。PIC 方法 认为 相 空 间 中 的 分 布 函 数 可 以 由 若干 个 单元 的 分 布 函 数组 成 f(x， 
v,t) ， 每 一 个 单元 都 代表 了 相 空 间 中 某 点 附近 的 大 量 粒 子 ， 也 就 是 上 面 提 到 过 的 
有 限 大 小 粒子 。 可 以 表示 为 

f.(%,v,t) = iG. v,t) (5-37) 

PIC 方法 还 需要 给 每 一 个 有 限 大 小 粒子 的 分 布 函 数 指定 型 函数 ， 以 确定 其 中 的 
分 布 状 态 。 通 常 相 空间 中 每 一 维 都 有 一 个 型 函数 去 构造 其 分 布 函 数 ， 对 于 我 们 的 
问题 ， 可 以 表示 为 

f,(%,v,t) = NS (x — w(t))S,(v -v(t)) (5-38) 
式 中 NN 一 一 一 个 有 限 大 小 粒子 中 的 粒子 数量 ，; 
小 粒子 在 相 空 间 中 的 坐标 位 置 (m); 
粒子 在 相 空 间 中 的 速度 位 置 (ms); 
空间 的 型 函数 ，; 
s— HES x [H] [15] 78 RIAA 

对 于 型 函数 S 必须 满足 归 一 化 条 件 , 即 | SC - m)dx = 1 ， 并 且 应 该 令 
S(x) z 0 的 范围 足够 小 , H S(x) = SC- x) 。 满 足 这 些 条 件 的 函数 非常 多 ， 通 常 
使 用 多 项 式 的 样 条 插值 来 实现 。 

将 式 (5-37) Ast (5-38) 代入 式 (5-36) 并 且 在 速度 空间 和 坐标 空间 积 
可 以 得 到 完整 的 Vlasov 演化 方程 为 








=0 (5-36) 
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(5-39) 


4. 
P 
m 


式 中 E, = [s.t -x p)E(x)dx 。 
根据 分 布 函 数 为 AF(x,p,i) 的 定义 式 (5-37) 以 及 式 (5-38) ， 空 间 中 的 粒子 电 
荷 密度 分 布 可 以 表示 为 
pit) = Xf uode = ENS G n0) (5-40) 


在 静电 模型 中 认为 粒子 的 运动 主要 由 静电 场 决 定 ， 可 以 忽略 感应 电磁 场 ， 因 
此 只 需要 求解 Possion 方程 。 静 电 模 型 适用 于 包括 等 离子 体 辅 层 问 题 在 内 的 一 类 特 
征 时 间 较 长 的 问题 。 这 样 电 势 可 以 表示 为 











Ve -- P. (5-41) 


£o 
式 中 p 一 一 粒子 电荷 密度 (C/m); 
真空 中 介 电 常数 (Fm). 
ei (5-39) ~ 式 (5-41) 就 构成 了 PIC 计算 的 完整 方程 组 ， 可 以 求解 
Vlasov - Maxwell 系统 所 确定 的 等 离子 体 问题 。 








5.7.2 MCC 方法 





ERZ HIST Jia RH S KA EP m 325 LACE PE A lE SEE TRE VA 
使 仿真 结果 与 实际 物理 过 程 更 为 接近 。 这 时 就 需要 引入 蒙特 卡 洛 碰撞 (Monte Carlo 
Collision, MCC) 法 ,来 对 粒子 间 的 近 距离 碰撞 过 程 进行 仿真 。 

假设 一 个 粒子 与 靶 目 标 之 间 可 能 有 若干 种 碰撞 类 型 ， 则 发 生 第 ;种 类 型 碰撞 的 





v, = n(x)ao,V (5-42) 
AP n(x =); 
o 一 一 第 i 种 碰撞 类 型 的 碰撞 截面 (m^); 
V 一 一 入 射 粒 子 相 对 于 靶 目 标的 速度 (m/s), 
将 所 有 碰撞 类 型 的 碰撞 截面 累加 ， 还 可 以 得 到 总 碰撞 截面 为 
o(e) = Mos) (5-43) 
式 中 e 入 射 粒 子 的 动能 (eV) 。 
这 样 就 可 以 得 到 单位 时 间 At 内 ， 发 生 所 有 类 型 碰撞 的 总 的 概率 为 
P = 1 - exp[ - VAta(e)n(x)] (5-44) 
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原则 上 可 以 对 模型 中 的 所 有 宏 粒 子 进行 遍历 ， 并 且 生 成 一 个 随机 数 尺 ， 如 果 
R <P， 就 根据 碰撞 参数 模拟 碰撞 。 但 是 ， 采 用 这 种 方法 模拟 碰撞 过 程 可 能 会 对 计 
算 机 造成 巨大 的 负担 ， 因 为 遍历 所 有 宏 粒 子 并 模拟 碰撞 所 开销 的 时 间 通 常 非常 大 ， 
尤其 是 当 模 型 中 的 宏 粒 子 数量 庞大 时 ， 甚 至 无 法 完成 计算 。 为 了 提高 计算 效率 ， 
通常 采用 空 碰撞 的 方法 模拟 带电 粒子 和 中 性 粒子 之 间 的 碰撞 。 空 碰撞 方法 首先 需 
要 设置 最 大 碰撞 概率 ， 即 


























Vinx = max[ n(x) ]max love) z | (5-45) 
这 样 就 可 以 得 到 单位 时 间 Ar 内 ， 发 生 空 碰 擅 的 概率 为 
Pau = 1 - exp(- v,,,At) (5-46) 
假设 总 的 模拟 粒子 数 为 N， 则 单位 时 间 A 内 发 生 的 最 大 可 能 碰撞 数 为 
Nan = NP = N[1 - exp( - v aM) | (5-47) 


然后 从 总 的 模拟 粒子 数 V 中 抽取 Niu 个 粒子 ， 再 遍历 抽取 出 的 粒子 ， 对 每 一 
个 抽取 出 的 粒子 生成 一 个 随机 数 尺 ， 再 执行 以 下 操作 ， 实 现 不 同类 型 的 碰撞 。 





执行 第 一 类 型 碰撞 
nO) pg MO) 执行 第 二 类 型 而 擅 
i max (5-48) 
> v(e) 
E cR 无 操作 


由 于 离子 的 质量 较 大 ， 能 量 交换 效率 相对 电子 要 低 很 多 ， 所 以 一 般 不 考虑 离子 
可 能 造成 的 中 性 金属 毒气 的 激发 和 电离 。 对 于 离子 与 中 性 金属 蒸气 的 碰撞 主要 有 电 和 荷 
交换 碰撞 和 弹性 碰撞 两 种 。 电 和 荷 交换 碰撞 的 主要 作用 是 ,使 得 电子 从 中 性 金属 蒸气 转 
移 到 离子 ， 并 且 两 者 的 速度 相互 交换 。 而 弹性 碰撞 则 假设 离子 和 中 性 金属 蒸气 原子 的 
碰撞 与 刚性 小 球 碰撞 过 程 类 似 。 和 碰撞 结束 后 ， 离 子 能 量具 有 如 下 关系 : 

Boge = (1 = or) ein (549) 
式 中 es, 一 一 离子 散射 能 量 (eV); 
离子 人 射 能 量 (eV); 
a, 一 一 能 量 损失 因数 。 

假设 离子 和 中 性 金属 分 子 的 质量 分 别 为 m 和 m,， 能 量 损 失 因 数 w 可 以 表 

示 为 








é inc 
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2 
yess le ;(1 - eos 0) (5-50) 
(m, * m,) 


式 中 “0 一 一 质心 坐标 的 散射 角 。 
=m, =m, WY, 0 -2x, X 为 实验 坐标 的 散射 朋 。 这 时 式 (5-49) 就 可 以 变 为 


QL 


Eqs = ER COS X (5-51) 
假设 在 质心 坐标 中 的 散射 是 各 向 均匀 同性 的 ， 就 可 以 得 到 

cos 0 =1-2R (5-52) 

cosy = v1 -R (5-53) 


式 中 R 一 一 0 ~1 的 随机 数 。 
5.7.3 PIC -MCC 方法 的 计算 流程 


前 面 两 节 分 别 介 绍 了 PIC 方法 和 MCC 方法 ， 下 面 将 两 种 方法 在 完整 的 程序 框 
架 中 进行 整合 。 图 5-38 呈现 了 完整 的 PIC -MCC 模拟 仿真 流程 图 。 首 先 必须 定义 
模型 中 的 网 格 并 且 预 置 宏 粒 子 ， 然 后 执行 循环 操作 

1) 将 网 格 中 的 宏 粒 子 所 带电 荷 分 配 到 网 格 的 节点 处 ， 获 得 电荷 或 者 电流 的 分 
布 状况 。 

2) 基于 网 格 节 点 电荷 或 者 电流 的 分 布 求解 电磁 场 方程 ， 求 解 宏 粒子 之 间 的 电 
磁场 力 。 

3) 在 得 到 电磁 场 与 宏 粒子 之 间 的 相互 作用 关系 后 ， 利 用 经 典 或 者 相对 论 力学 
原理 求解 宏 粒子 的 运动 状态 。 

4) 基于 蒙特 卡 洛 法 模拟 宏 粒 子 之 间 的 碰撞 。 


运动 方程 求解 
Fov'—x 















蒙特 卡 洛 碰撞 


voy 


从 运动 获得 电荷 
分 布 
Gv) > (pJ) 









从 电场 获得 力 
92F 


电场 方程 求解 
(p.J) 6 


图 5-38 PIC -MCC 模拟 仿真 流程 图 
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1. 仿真 设置 
此 处 针对 鞘 层 的 仿真 采用 1d3v 的 PIC - MCC 模型 ， 即 在 相 空 间 中 坐标 空间 为 
一 维 而 速度 空间 为 三 维 。 这 种 仿真 模型 可 以 较 好 地 反映 出 鞘 层 的 运动 情况 ， 最 大 
限度 地 保留 各 种 粒子 的 信息 ， 同 时 由 于 采用 一 维 位 置 空间 ， 可 以 有 效 地 控制 计算 
量 ， 节 省 计算 时 间 ， 对 于 定性 分 析 平 板 触 头 间 的 弧 后 等 离子 体现 象 具有 较 好 的 
效果 。 
2. PIC 模拟 中 参数 的 选取 
为 了 保证 PIC 模拟 过 程 中 的 数值 计算 稳定 性 ， 保 证 结果 的 收敛 和 可 信 ， 同 时 能 
够 分 辨 出 物理 过 程 的 细微 变化 ， 需 要 时 间 步 长 、 网 格 尺寸 满足 如 下 条 件 : 
Ax < Àp 
At < 2/0. 
At < Ax/c 





式 中 Ax 网 格 宽度 (m); 

At 一 一 仿真 时 间 步 长 (s); 

Ay 一 一 等 离子 体 德 拜 长 度 (m); 

o, 一 一 等 离子 体 振荡 频率 (rad/s); 
真空 中 的 光速 (m/s), 

对 于 静电 模拟 问题 ， 可 以 消除 上 述 时 间 步 长 和 网 格 尺寸 的 约束 ， 但 是 由 于 存 
在 等 离子 体 扩散 问题 ， 需 要 增加 一 个 限制 条 件 : 

At < AX hema 

AP vema 一 一 电子 的 平均 热 速度 (m/s) 。 

在 使 用 PIC - MCC 方法 进行 仿真 ， 用 蒙特 卡 洛 碰撞 方法 模拟 粒子 间 的 碰 
撞 时 ， 还 应 控制 时 间 步 长 以 保证 每 个 时 间 步 长 A 内 不 发 生 太 多 次 碰撞 ， 即 


våt <1 








式 中 Jv 一 一 碰撞 发 生 的 概率 。 

网 格 宽度 、 时 间 步 长 等 仿真 参数 的 选择 对 仿真 结果 的 收敛 性 、 计 算 速 度 等 有 
很 大 的 影响 。 例 如 ， 如 果 Ax 的 设置 远 远 大 于 德 拜 长 度 ， 则 可 能 出 现 因为 数值 振荡 
导致 所 谓 的 “ 自 加 热 ” 现 象 。 在 本 节 的 仿真 中 ， 我 们 取 网 格 宽度 为 以 满足 相应 的 
约束 条 件 ， 并 留 有 一 定 的 裕 度 。 经 过 一 定 的 尝试 ， 根 据 仿真 模型 尺寸 的 不 同 ， 我 
们 取 时 间 步 长 为 10-*s， 这样 设 定 满足 上 文中 的 限制 条 件 ， 同 时 也 可 以 满足 我 们 对 
运算 速度 的 要 求 。 同 时 ， 我 们 设 定 仿真 的 总 时 间 为 Sus， 此 时 间 长 度 可 以 完整 地 观 
KES EIUS A ES TIER De RE 
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3 粒子 初始 条 件 

在 仿真 开始 时 ， 粒 子 被 初始 化 ， 仿 真 中 均 设 定 铜 原子 、 铜 离子 、 电 子 在 初 
始 时 刻 均 匀 地 分 布 于 触 头 间 阶 之 间 ， 并 具有 一 定 的 热 运动 速度 。 电 子 温度 和 离 
子 温度 选取 标准 的 讨论 参见 5. 2 节 ， 人 金属 蒸气 温度 认为 接近 于 触 头 表面 温度 ， 
假设 Cu 金属 蒸气 温度 为 0.2eV。 为 了 简化 起 见 ， 仿 真 中 认为 全 部 铜 离子 均 为 
正二 价 。 

初始 时 刻 的 铜 原子 、 铜 离子、 电子 密度 分 别 用 mw nu. n. 表示， 为 了 满足 初 
始 时 刻 的 等 离子 体 电 中 性 条 件 ， 粒 子 密度 存在 如 下 关系 

n, = 2n, (5-54) 

另外 我 们 将 粒子 边界 条 件 设置 为 ， 当 粒子 运动 至 电极 区 域 时 即 被 电极 吸收 。 

4.， 电 磁场 求解 设置 

由 于 我 们 所 关心 的 物理 问题 中 ， 电 磁场 的 演化 速度 远 小 于 等 离子 体 特征 时 间 ， 
因此 可 以 忽略 感应 磁场 ， 采 用 静电 场 模型 计算 电场 力 ， 在 每 一 时 间 步 长 内 只 需要 
求解 Possion 方程 。 采 用 此 方法 可 以 节省 计算 时 间 ， 提 高 计算 效率 。 

仿真 中 电场 的 边界 条 件 为 Dirichlet 型 边界 条 件 ， 即 给 定 边界 处 的 电势 值 。 其 
中 ， 左 侧 为 阳极 ， 给 定 电势 为 0; 右 侧 为 阴极 ， 其 电势 为 按 固定 斜率 下 降 的 瞬 态 恢 
复 电 压 TRV。 

5. MCC 碰撞 设置 

在 建立 鞘 层 发 展 模型 时 ， 仪 考虑 铜 离子 与 中 性 铜 原子 的 碰 接 ， 而 不 考虑 电子 
的 影响 。 因 为 电子 相对 于 离子 质量 较 小 ， 鞘 层 的 发 展 取决 于 离子 的 扩散 速度 ， 所 
以 此 处 将 电子 的 影响 忽略 。 但 是 如 果 需 要 讨论 辅 层 发 展 阶 段 击 穿 等 现象 则 需要 把 
电子 可 能 引起 的 激发 和 电离 加 以 考虑 。 在 我 们 的 仿真 模型 中 ， 考 虑 了 铜 离子 与 铜 
原子 之 间 的 电荷 交换 及 弹性 碰撞 。 


























电荷 交换 磁 撞 : 

Cu + Cu’* > Cu + Cu (5-55) 
弹性 碰撞 : 

Cu + Cu 一 Cu+Co (5-56) 


电荷 交换 碰撞 和 弹性 碰撞 的 碰撞 截面 如 图 5-39 所 示 。 
铀 离子 与 铜 原子 弹性 碰撞 截面 0 为 


o = (7.0 -0.38lne)”x 107? (5-57) 
^] PSF Sy JE FH ay A NE TAR TED, 7 
Ta = (6.45 - 0.365Ine)? x 10? (5-58) 
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10715. 
E 
= 
a 
i 
a 电荷 交换 碰撞 

弹性 碰撞 
107? 
001 01 1 10 100 1000 10000 


入 射 能 量 /eV 
图 5-39 Cu 离子 碰撞 截面 数据 

6. 后 处 理 一 一 蒜 层 边界 位 置 的 判定 

通过 仿真 ， 我们 可 以 得 到 触 头 间隙 间 的 电势 分 布 ， 电子 、 离 子 数量 ， 电 子 、 
离子 密度 分 布 等 参数 随时 间 变 化 情况 。 然 而 要 得 到 峭 层 厚度 随时 间 的 变化 情况 还 
需 根据 仿真 得 到 的 电子 、 离 子 密度 分 布 情况 进行 一 定 的 后 人 处理 。 在 后 人 处理 过 程 中 ， 
我 们 认为 ， 如 果 某 一 网 格 后 的 所 有 网 格 中 的 离子 数 均 多 于 电子 数 ， 而 此 网 格 前 一 
网 格 中 离子 数 少 于 电子 数 ， 则 此 网 格 所 在 位 置 即 为 离子 鞘 层 的 边界 ， 此 网 格 到 弧 
后 阴极 的 距离 即 为 鞘 层 厚度 。 通 过 后 处 理 过 程 可 以 得 到 鞘 层 厚 度 随时 间 变 化 的 情 
况 ， 便 于 我 们 对 不 同 参 数 下 的 蒜 层 厚度 变化 情况 进行 比较 ， 并 得 到 相应 的 畏 层 变 
化 规律 。 
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输电 等 级 单 断口 真空 断路 器 理论 及 其 技术 





输电 等 级 真空 断路 器 由 于 触 头 开 距 大 、 行 程 长 、 质 量 重 ， 在 关 合 过 程 中 操作 
功 要 比 配 电 等 级 真空 断路 带 大 许多 ， 在 关 合 过 程 中 会 遇 到 一 系列 问题 。 首 先 ， 为 
了 保持 一 定 的 关 合 速度 ， 可 能 引起 触 头 的 弹跳 ， 从 而 导致 甬 头 间 发 生 燃 弧 ， 引 起 
触 头 熔 焊 。 额 外 的 燃 弧 也 会 侵蚀 触 头 材料 ， 缩 短 断路 器 的 电 寿 命 。 其 次 ， 过 大 的 
合 速度 造成 的 强烈 冲击 也 会 破坏 机 械 结构 强度 ， 缩 短 断 路 器 机 械 寿 命 。 因 此 在 
输电 等 级 真空 断路 需 的 机 构 设 计 中 ， 必 须 对 关 合 过 程 进行 深入 分 析 ， 提 出 优化 设 
计 准 则 ， 从 而 指导 断路 器 开发 。 

本 章 针 对 具体 的 126kV 真空 断路 器 机 构 ， 通 过 实验 分 析 获 得 真空 灭 弧 室 预 击 
穿 和 机 械 弹跳 的 数据 ， 以 最 小 预 击 穿 和 弹跳 燃 弧 时 间 为 优化 目标 ， 获 得 最 佳 合 闸 
速度 。 本 章 还 对 其 他 影响 合 闸 过 程 的 因素 进行 了 分 析 。 








包 6. 1 输电 等 级 真空 断路 器 合 闸 速度 的 优化 


6.1.1 触 头 间 的 动 熔 焊 特 性 





在 真空 断路 器 处 于 静止 合 曾 状态 下 ， 如 果 有 足够 大 的 电流 流 过 触 涉 ,会 因 接 
触电 阻 发 热 使 导电 斑点 及 其 附近 金属 熔化 ， 当 它 冷 却 后 会 产生 熔 焊 ， 这 种 熔 焊 通 
常 称 为 静 熔 焊 。 在 真空 断路 器 合 闸 过 程 中 出 现 的 熔 焊 现象 被 称 为 动 熔 焊 。 在 关 合 
载荷 线路 时 ， 真 空 灭 弧 室 在 触 头 闭合 过 程 中 都 会 发 生 一 定 程度 的 动 熔 焊 现象 。 当 
动静 触 头 接近 到 一 定 程 度 时 会 发 生 预 击 穿 ， 触 头 碰撞 后 会 发 生 弹 开 ， 这 些 都 会 在 
触 头 间 产 生 电 弧 ， 进 而 加 热 触 头 表面 ， 引 起 触 头 熔 焊 。 在 实际 运行 的 真空 断路 顺 
中 ， 如 果 电 路 在 短路 状态 下 执行 关 合 操作 ， 则 最 容易 发 生动 熔 焊 。 如 果 所 产生 的 
动 熔 爆 机械 强 度 过 大 ， 真 空 断路 器 将 无 法 正常 执行 后 续 的 分 疗 操 作 ， 从 而 导致 断 
路 器 失效 ， 产 生 十 分 严重 的 后 果 。 

实践 证 明 ， 影 响 真空 灭 弧 室 动 熔 焊 性 能 的 主要 因素 取决 于 触 头 材料 和 电弧 能 
量 。Slade 给 出 了 真空 灭 弧 室 触 头发 生动 熔 焊 时 熔 焊 力 PF 的 公式 ， 即 

Fy = KWo (6-1) 
式 中 天 一 一 与 触 头 材料 特性 有 关 的 系数 (机 械 特性 和 热 特性 ) ; 
We 一 一 输入 到 熔化 接触 区 的 能 量 。 
如 果 假 设 燃 弧 过 程 中 所 有 的 能 量 都 作用 于 熔 焊 ， 则 We 应 为 


We = | Ueldt (6-2) 
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式 中 一 一 燃 弧 时 间 (s); 

U6 一 一 电弧 电压 (V); 

I 一 一 电弧 电流 (A). 

HX (6-2) 可 知 ,， 合 曾 过 程 中 ,电弧 电压 、 电 弧 电流 和 燃 弧 时 间 都 会 影响 动 
熔 焊 性 能 。 电 弧 电 压 和 电弧 电流 越 大 ， 燃 弧 时 间 越 长 ， 电 弧 能 量 Wo SOC, M 
力也 就 越 强 。 





6. 1.2 减轻 输电 等 级 真空 断路 器 动 熔 焊 效应 的 合 闹 速 度 优化 理论 


上 市 中 的 分 析 表 明 ， 熔 焊 力 与 合 闹 过 程 中 的 燃 驳 能 量 相 关 。 在 电压 和 电流 一 
定 的 条 件 下 ， 燃 弧 时 间 决 定 了 熔 焊 力 的 大 小 。 燃 弧 时 间 由 预 击 穿 燃 弧 和 弹跳 燃 弧 
两 部 分 构成 。 实 践 表 明 ， 合 疗 速 度 会 在 很 大 程度 上 影响 预 击 穿 和 和 弹跳 过 程 。 

图 6-1 所 示 是 真空 断路 絮 进 行 合 曾 操作 时 触 头 间 产 生 电 弧 的 示意 图 。 从 图 中 可 以 
看 到 ， 合 疗 燃 弧 过 程 可 以 分 为 两 部 分 ， 即 预 击 罕 过程 和 弹 开 过 程 。 一 旦 在 合 闻 过 程 中 
产生 预 击 穿 ， 电弧 就 会 在 触 头 之 间 产 生 ， 并 流 过 主 回 路 电流 ， 直 至 触 头 完全 接触 ， 预 
击 穿 电弧 熄灭 。 相 比 中 低压 等 级 真空 断路 带 ， 输 电 等 级 真空 断路 需 在 关 合 过 程 中 触 头 
间 承 受 的 电压 更 高 ， 会 在 较 大 的 开 距 下 发 生 预 击 穿 ， 并且 预 击 穿 电 弧 的 燃 弧 时 间 也 会 
大 大 增加 ， 对 动 熔 焊 的 影响 不 可 忽视 。 因 此 ， 仅 从 预 击 穿 过 程 来 看 ， 高 电压 等 级 真空 
断路 器 应 当 适 当 增 大 触 头 合 曾 速度 ， 减 小 因 预 击 穿 效应 产生 的 动 炊 焊 。 











\ 触 头 接触 | AN 
| FF 总 弹跳 时 间 


触 头 开 距 











Spt] 





WERT 
图 6-{ fuc ERE 
但 是 从 另 一 方面 来 看 ， 机 构 的 合 闸 速度 越 快 ， 动 触 头 在 碰撞 前 所 具备 的 动能 
也 就 越 大 ， 从 而 在 触 头 碰 撞 后 造成 的 触 头 弹跳 的 持续 时 间 就 越 长， 真空 断路 器 的 
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操作 机 构 产 生 的 振动 也 越 严重 。 在 高 电压 等 级 真空 断路 器 中 ， 这 一 现象 比 中 压 断 
路 器 更 为 严重 。 

在 弹跳 过 程 中 ， 触 头 之 间 同 样 会 有 电弧 产生 ， 电 弧 同 样 也 会 熔 蚀 触 头 。 弹 跳 
时 间 越 长 ， 触 头 间 燃 弧 能 量 也 越 大 ， 同 样 也 会 增 大 触 头 间 发 生 熔 焊 的 可 能 性 。 
因此 ， 对 于 高 电压 等 级 真空 断路 器 需要 找到 适当 的 合 闸 速 度 ， 使 预 击 穿 时 间 
和 弹跳 发 生 时 的 燃 弧 时 间 总 体 最 短 ， 触 头 的 熔 焊 程度 最 低 。 这 也 就 是 合 曾 速 度 优 
化 计算 的 目标 。 研 究 过 程 有 如 下 几 点 假设 : 

1) 一 且 触 头 之 间 发 生 预 击 穿 ， 假 设 击 穿 瞬间 即刻 产生 电弧 ， 并 且 电 流 开 始 流 
过 。 在 此 假设 下 预 击 穿 过 程 的 燃 弧 时 间 就 是 发 生 预 击 穿 时 的 触 涉 开 距 除 以 触 头 平 
SOA [in] 3 E 

2) 弹跳 时 间 定 义 为 合 闸 过程 中 触 头 弹 开 时 间 的 总 和 ， 即 弹跳 过 程 中 触 头 的 总 
弹 开 拉 弧 时 间 。 

3) 触 头 假设 为 绝热 的 ， 合 曾 过 程 中 产生 的 全 部 电弧 能 量 都 用 来 熔 焊 触 头 。 因 
此 总 的 熔 焊 时 间 为 预 击 穿 燃 弧 时 间 和 弹跳 燃 弧 时 间 之 和 。 

4) 针对 可 能 会 发 生动 熔 焊 的 最 严酷 情况 进行 研究 。 即 预 击 穿 时 间 与 弹跳 时 间 
均 为 可 能 发 生 最 长 的 情况 。 

在 以 上 假设 条 件 下 ， 对 动 触 头 在 预 击 穿 开 距 内 的 平均 合 闸 速度 w 进行 优化 ， 
其 目标 是 将 预 击 穿 燃 弧 时 间 T, 和 弹跳 燃 弧 时 间 Ty 之 和 即 总 的 燃 弧 时 间 Ty 最 小 。 
对 于 预 击 穿 过 程 ， 两 触 头 间 的 预 击 穿 燃 弧 时 间 T, 可 以 表示 为 = d/v。。 对 于 弹跳 
过 程 ， 通 过 试验 测量 合 曾 过 程 中 的 平均 速度 v, 与 合 闸 弹 跳 时 间 T, 的 关系 为 : T, = 
T(v,) 。 综 上 可 以 得 到 ， 真 空 断 路 器 合 闸 时 触 头 合 闸 过 程 中 的 燃 弧 时 间 Tv 与 优化 
合 闸 速度 v, 的 关系 为 




















Ty T, + Ts = Š +T) (6-3) 
Age d 真空 灭 弧 室 在 工作 电压 下 的 预 击 穿 开 距 ; 
Dp 一 一 真空 断路 顺 预 击 穿 发 生 到 触 头 刚 磁 的 平均 合 闸 速度 ; 
T (oz) 一 一 真空 断路 器 合 闸 过 程 中 触 头 的 弹跳 时 间 与 平均 合 闸 速度 v 的 函数 





关系 。 

对 此 函数 可 以 找到 使 得 燃 弧 时 间 Ty 最 短 的 速度 ww。 因为 具体 参数 都 需要 和 实际 
断路 絮 结 合 。 首 先 ， 通 过 实际 测量 断路 带 炎 弧 室 的 静态 工 频 击 穿 特性 获得 击 穿 电压 与 
A ee 通过 对 断路 融 进 行 
空 载 关 合 试验 ， 得 到 不 同 合 闸 速度 与 弹 开 时 间 的 关系 ; 最 后 通过 这 些 实测 数据 ， 得 到 
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真空 断路 絮 不 同 合 曾 速 度 下 合 阅 过 程 中 所 产生 的 燃 弧 时 间 函 数 关 系 。 


O6.2 输电 等 级 真空 断路 器 触 头 预 击 穿 开 距 与 弹跳 的 实验 测量 
本 节 以 所 开发 的 126kV 真空 断路 器 机 构 为 对 象 ， 介 绍 通过 实验 直接 测量 触 头 

在 关 合 过 程 中 的 预 击 穿 开 距 和 关 合 中 碰撞 弹跳 的 时 间 。 

6.2.1 预 击 穿 实验 


图 6-2 所 示 为 试验 的 电路 图 。 通 过 测量 额定 工作 电压 下 触 头发 生 击 罕 的 开 距 来 
获得 预 击 穿 开 距 。 








126kV 真 空 
限 流 电阻 KME 





高 压 变压器 
380V/300kV 








FESR HE 


----- fk SE TH BR 


HE 3~15mm 








图 6-2 126kV 真空 断路 器 触 头 预 击 穿 间隙 测量 电路 图 
实验 中 采用 了 2 支 126 kV 真空 灭 弧 室 。 灭 弧 室 的 触 涉 材料 为 CuCr50 (Cu: 





50% wt, Cr: 50% wt), ， 触 头 结构 采用 的 是 纵向 磁场 设计 方式 ， 触 头 直 径 为 100 
mm。 为 了 保证 实验 数据 的 稳定 ， 灭 弧 室 均 经 过 老 炼 。 具 体 老 炼 程序 如 下 .: 

1) BREK: 在 120A 直流 电流 下 对 触 头 进行 分 闸 操作 ， 每 次 分 闸 时 间 为 2 
ms。 两 种 触 头 极 性 各 进行 15 次 分 闸 操 作 。 

2) 冲击 电压 老 炼 : 在 60 mm 的 触 头 开 距 下 对 触 头 施加 550kV 冲击 电压 ， 两 种 
触 头 极 性 分 别 各 进行 15 次 。 
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3) 工 频 耐 压 老 炼 . 分 别 在 触 头 开 距 为 5 mm, 10 mm, 15 mm 和 60 mm 的 情况 
下 ， 在 灭 弧 室 两 端 施加 50Hz 交流 电压 ， 各 种 开 距 下 电压 等 级 见 表 6-1, 通电 时 间 
大 于 等 于 lmin。 
6-1 触 头 样本 的 老 炼 参数 















































— 直流 电流 触 头 间 院 燃 弧 时 间 
电流 老 炼 

120A 8~10 mm 2 ms 

"" 电压 峰值 触 头 间 院 操作 次 数 

冲击 电压 老 炼 

550kV 60 mm +15 

触 头 间 院 耐 受 电压 耐 受 时 间 
5 mm 90 ~95kV lmin 
交流 电压 老 炼 (50Hz) 10 mm 150 ~ 160kV lmin 
15 mm 180 ~200kV lmin 
60 mm 200 ~ 240kV lmin 











R 6-1 所 列 为 灭 弧 室 老 炼 的 详细 参数 与 程序 。 对 触 头 进行 老 炼 最 主要 的 是 使 触 
头 表 面 光滑 ， 清 除 触 头 表面 吸附 的 气体 ， 使 得 灭 弧 室 击 穿 电压 处 于 稳定 状态 。 

测量 触 头 预 击 穿 间隙 时 的 实验 程序 如 下 : 将 真空 灭 弧 室 试 品 垂直 放置 于 试 品 
RE, m PAE, ， 动 端 通过 螺母 调节 灭 弧 室 触 头 的 开 距 ， 范 围 为 3 ~15 mm, 
首先 固定 一 触 尖 开 距 ， 在 触 头 两 端 施 加 SOHz 的 工 频 电 压 ， 然 后 逐步 增加 触 头 间 院 
上 的 工 频 电 压 。 当 工 频 电 压 上 升 到 击 穿 水 平时 ， 触 头 间 发 生 预 击 穿 现 象 ， 电 路 中 
流 过 的 电流 超过 20A。 发 生 击 罕有 瞬间 的 电压 值 即 为 该 开 距 下 的 工 频 击 穿 电压 。 
K 6-2 为 各 个 真空 灭 弧 室 在 不 同 触 头 开 距 下 的 实验 次 数 。 


表 6-2 ”不同 触 头 开 距 下 工 频 击 穿 试验 次 数 


















































Wer ere 不 同 开 距 下 的 试验 次 数 
真空 灭 弧 室 编号 
3.5 mm 5.0 mm 6.5 mm | 7.25 mm | 8.0 mm 9.0 mm 10 mm 15 mm 
1 3 3 3 3 1 1 5 4 
2 1 4 4 1 4 3 5 1 


























按照 上 面 步骤， 测 得 不 同 触 头 开 距 下 击 穿 电压 ， 得 到 一 系列 不 同 触 头 开 距 下 
的 击 穿 电压 数据 。 将 这 些 数据 进行 拟 合 ， 可 以 得 到 触 头 预 击 穿 开 距 d 与 击 穿 电压 
U, 的 函数 关系 :dg = f(U,) 。 将 126KV 真空 断路 器 的 正常 工作 时 触 头 两 端 电压 值 代 
和 人 上面 的 函数 ， 即 可 得 到 126kV 真空 断路 器 合 闸 过 程 的 预 击 穿 开 距 。 

对 试验 中 测量 的 数据 进行 整理 ， 可 以 得 到 如 下 击 穿 电压 与 触 头 间隙 的 关系 图 ， 
如 图 6-3 所 示 。 触 头 间 工 频 击 穿 电 压 U, 〈 有 效 值 ) 随 着 触 头 开 距 d 的 增 大 而 增 大 ， 
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其 增 大 趋势 符合 指数 函数 分 布 。 对 实验 数据 进行 拟 合 ， 触 头 工 频 击 穿 电压 Up 与 触 
头 开 距 d 的 函数 关系 为 












U, = 30. 74? * (6-4) 
A 
180} 
160} 
140} 
> 120} 
-4 623 
m 
ES 80 上 
S pe 
60 - ; ! (472.75) 
V 
40 3 
20 + ' 
1 1 1 L L 1 li 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 





触 头 开 距 / mm 
图 6-3 126 kV 真空 灭 弧 室 工 频 击 穿 电压 与 触 头 间隙 的 关系 
考虑 到 126 kV 真空 断路 器 用 于 最 严酷 的 三 相 接 地 点 接地 系统 ， 加 在 真空 灭 弧 
室 两 端的 工 频 电压 值 Uy. 的 有 效 值 为 
U, = 126ABkV = 72.75kV 
4% Up = 72.75(kV) 带 入 式 (6-4) ， 可 以 得 到 126 kV 真空 断路 器 正常 工作 时 
发 生 预 击 穿 时 的 触 头 开 距 为 
Up = 72.75kV = 30.7 x d^? (6-5) 
解 方程 可 得 





d = 4. 0mm 
因此 ， 可 以 认为 126kV 真空 断路 器 在 工作 电压 下 合 闸 过 程 中 ， 当 触 头 开 距 达 
到 4. Omm 时 会 有 很 大 的 概率 发 生 预 击 穿 现象 。 


6.2.2 空 载 关 合 弹跳 特性 实验 


为 了 得 到 在 126 kV 真空 断路 器 中 预 击 穿 阶段 内 平均 合 闸 速 度 与 弹 开 间 的 函数 关 
f, XE 126 kV 真空 断路 器 样机 进行 空 载 关 合 试验 。 通 过 该 实验 记录 合 闸 过 程 中 的 合 
闻 运 动 曲线 与 弹 开 时 间 。 由 上 节 得 知 ，126 kV 真空 灭 弧 室 的 预 击 穿 开 距 为 4.0 mm, 
因此 需要 优化 的 合 闸 速 度 为 触 头 在 合 闸 碰 撞 前 4. 0 mm 开 距 内 的 平均 速度 vpo 

在 真空 断路 回合 闸 过 程 中 ， 关 于 触 头 的 弹跳 时 间 如 何 定 义 目前 有 两 种 不 同 的 
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方法 。 一 种 是 触 头 的 弹跳 时 间 ， 即 合 闸 过 程 中 ， 从 动静 触 头 接触 开始 ， 到 触 头 完 
全 闭合 不 运动 为 止 ， 这 一 段 时 间 称 为 触 头 的 弹跳 时 间 。 另 一 种 是 触 头 的 弹 开 时 间 ， 
即 在 触 头 合 闸 弹跳 的 过 程 中 触 头 处 于 弹 开 状态 的 时 间 的 总 和 。 由 于 触 头 合 闸 碰撞 
的 弹 开 时 间 与 触 头 间 的 电弧 能 量 直 接 相 关 ， 且 对 触 头 熔 焊 性 能 的 影响 更 大 ， 因 此 ， 
将 主要 研究 触 头 合 闸 弹 跳 过 程 中 的 弹 开 时 间 。 

图 6-4 所 示 为 测量 126kV 真空 断路 器 合 闸 位 移 曲 线 以 及 合 闸 弹 跳 的 示意 图 。 
断路 器 为 所 研发 的 126kV/2500A/40kA 单 断口 真空 三 个 真空 e. 
装 。 操 动机 构 采 用 CT20 弹簧 操 动机 构 。 在 合 闸 过 程 中 ， 合 闸 弹簧 驱动 真空 
弧 室 中 触 头 合 闸 到 位 。 分 、 合 闸 弹簧 的 预 压力 可 调 ， t e 
20000N 可 调 ， 合 闸 弹 簧 的 预 压力 为 27000 ~ 38000N FI ial, fk ASE AY HR 7J 2g 
5500N。 动 触 头 的 合 闸 速 度 可 以 通过 调节 分 合 闸 弹簧 的 预 压力 实现 调节 ， 在 合 前 




















20mm 开 距 内 的 平均 合 曾 速度 的 调节 范围 为 0.7 ~2. Om/s, 
A 相 B 相 C 相 





限 流 电 阻 | 限 流 电阻 || 限 流 电阻 | | 








ORBE 


绝缘 拉杆 和 
动 导 杆 的 位 


移 由 高 速 摄 
影 仪 记录 





126kV 真 空 断 路 器 
所 采用 的 CT20 弹 簧 
操 动机 构 






图 6-4 126 kV 真空 断路 器 合 阅 过 程 弹 跳 特性 实验 示意 图 

在 试验 中 ， 采 用 高 速 摄影 仪 (Phantom V10) 记录 其 中 一 相 的 触 头 弹簧 在 关 合 

过 程 中 的 运动 情况 。 由 于 触 头 弹簧 的 上 端 与 动 触 头 相连 ， 底 端 与 绝缘 拉杆 相连 。 
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因此 ， 通 过 对 触 头 弹簧 上 下 两 端 位 移 的 记录 ， 高 速 摄影 仪 既 可 以 记录 动 触 头 在 合 


闻 过 程 中 的 位 移 ， 又 可 以 记录 机 构 在 合 曾 时 的 行程 。 图 6-5126 kV 真空 断路 器 所 处 


的 三 个 典型 状态 ， 其 中 包括 分 闸 状 态 、 触 头 刚 合 状态 以 及 最 终 合 闸 状态 


o 图 6-6 所 








示 为 通过 高 速 摄影 仪 记录 的 合 
Ante KE 
线 ， 实 线 为 动 触 头 的 合 


构 和 触 头 具 有 相同 的 合 曾 速 度 。 











疗 过 程 图 片 与 每 张 图 片 间隔 时 间 所 画 出 的 真空 断路 
疗 过 程 中 的 行程 曲线 。 其 中 的 虚线 为 弹 得 操 动 机 构 CT20 BU IRI LR Ht 
疗 位 移 曲 线 。 从 图 中 可 以 清楚 地 看 出 ， 


在 触 头 碰撞 前 ， 机 









分 闸 位 置 触 头 刚 合 状态 最 终 合 闸 状态 
图 6-5 高 速 摄影 仪 拍摄 断路 器 触 头 弹簧 运 动 特性 
A 
80L “on 
触 头 刚 碰 
60 上 
g 预 击 穿 开 距 
上 =- ( 合 前 4mm) 
全 
E 40t 
20L 
--- 机 构 行 程 
一 一 触 头 行程 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
时 间 /ms 
图 6-6 典型 的 合 闸 位 移 曲 线 


图 6-7 所 示 为 126 kV 真空 断路 器 在 一 
续 性 的 示意 图 。 由 图 中 的 例子 可 以 读 出 此 次 关 合 


次 关 合 12V 直流 电源 时 的 典型 的 电气 连 
过 程 中 ， 断 路 器 各 相 在 合 


UE BE 


过 程 中 的 弹 开 时 间 。 如 图 中 所 示 在 触 头 碰撞 后 ，A 相 有 2 个 lms 和 1 个 2ms 的 弹 开 
时 间 ， 燃 弧 时 间 总 共 为 4ms; B 相 有 1 个 1ms 和 1 个 1.7ms 的 弹 开 时 间 ， 燃 弧 时 间 
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总 共 为 2.7ms; C 相 有 2 个 lms 的 弹 开 时 间 ， 燃 弧 时 间 总 共 为 2ms。 其 他 试验 结 
均 用 此 方法 读 出 记录 。 


图 6-7 126 kV 真空 断路 器 一 次 弹跳 试验 结果 典型 图 
按照 上 述 试验 数据 读 取 方法 ， 对 126 kV 真空 断路 器 进行 多 次 合 闸 操作 ， 最 终 
可 以 得 到 大 和 干 组 预 击 穿 阶段 平均 合 闸 速度 和 弹 开 时 间 的 对 应 数据 。 以 各 组 的 合 闸 
速度 作为 横 坐 标 ， 弹 开 时 间 做 纵 坐 标 ， 可 以 得 到 图 6-8 。 











A 
7- n At 
o BiH 
6- A CH o 





Sc 
Ty=5.97-4.99/(1 ke" 1400-14) 


EN 
T 


弹跳 时 间 /ms 








al uA 
A A 
Ir n 
0 A 1 L Aa I | L d» 
06 08 10 12 14 16 18 20 22 


合 闸 速度 / (m/s) 
图 6-8 126 kV 真空 断路 器 预 击 穿 阶 段 合 闸 速度 与 各 相 触 头 弹 开 时 间 关 系 图 
实验 结果 表明 ， 各 相 触 头 弹 开 时 间 分 布 具 有 一 定 离散 性 ， 但 总 的 趋势 是 随 着 
合 闸 速度 的 增 大 ， 最 大 弹 开 时 间 也 会 增 大 。 图 中 的 曲线 为 触 头 弹 开 时 间 最 大 值 与 
平均 合 闸 速度 的 拟 合 函 数 关 系 。 
T, = 5.97 —4.99/(1 + ert $0) (6-6) 
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式 中 T, 





真空 断路 器 三 相 弹 开 时 间 中 最 大 的 弹 开 时 间 (ms) ; 
EHRE (m/s), 














€)6.3 126 kV 真空 断路 器 合 闸 速度 的 优化 


Sb, XX (6-3) 中 的 所 有 参数 包括 预 击 穿 开 距 4、 弹 开 时 间 与 合 闸 速度 v, 的 
关系 都 已 经 得 到 。 将 所 得 参数 带 入 (6-3) 可 得 在 合 闸 过 程 中 ， 触 头 的 总 燃 弧 时 间 
T. 

T, = 4/v, +5.97 —4,99/(1 oP 90/4) (6-7) 
式 中 T,——126 kV EC Bri an HH) AKAGI IR]. (ms) ; 
的 平均 速度 (m/s), 

图 6-9 为 式 (6-7) 的 函数 \ 
曲线 ， 在 预 击 穿 速度 为 0.7 ~ 
2. Im/s 的 范围 内 ， 随 着 预 击 穿 8.0} 
速度 的 不 断 增 大 ， 燃 弧 时 间 开 7.5} 
是 不 断 下 降 的 ; 当 燃 弧 时 间 
下 降 到 4. 91ms, ， 对 应 的 合 闸 速 
度 为 1.15m/s HF, PASM TAI S oh 
开始 随 着 合 闸 速度 的 增 大 而 增 5.0} 











燃 弧 时 间 /ms 








(1.15, 4.91) 
大 。 正 是 由 于 这 样 的 特性 ， 使 | 
得 合 闸 的 燃 弧 时 间 存 在 一 个 最 “$6.08 10 12 14 16 18 20 22. 
预 击 穿 速度 / (m/s) 


小 值 7 Wmin » 此 | | W. TEREN 图 和 闻 ta Ast fi] 预 Fh 段 ^ ii d E 
` 6 9 A lP 燃 B] 5 硕 击 穿 y XA 司 速 度 的 函数 关系 
v pt? 为 优化 后 的 预 击 A 速度 , 


可 以 尽量 降低 触 头 的 熔 焊 性 能 。 因 此 , 在 126kV 真空 断路 器 中 ， 优 化 后 的 合 曾 速度 
( 触 头 接触 前 4mm 内 的 平均 合 闸 速度 ) 为 1. 15m/s。 在 此 速度 下 ， 合 曾 过 程 中 的 燃 弧 
时 间 最 短 (4.91ms), ， 使 得 真空 断路 器 产生 的 动 熔 焊 最 小 。 


€)6.4 关于 合 闸 过 程 优 化 设计 的 分 析 


6.4.1 预 击 穿 距离 的 分 散 性 与 优化 合 闸 速 度 
目前 ， 断 路 器 在 开 断 和 关 合 电 力 设备 的 瞬间 ， 系 统 电压 的 初始 相位 角 通 常 都 
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是 随机 的 ， 并 且 传 统 的 操 动机 构 由 于 复杂 的 传动 机 械 系 统 导致 运动 时 间 分 散 性 比 
较 大 ， 而 真空 间隙 的 击 穿 现 象 也 是 一 个 概率 的 物理 过 程 ， 因 此 预 击 穿 距离 的 数值 
也 存在 着 很 大 的 分 散 性 ， 无 法 保证 任意 一 次 合 闸 过 程 中 发 生 预 击 穿 时 的 触 头 开 距 
( 即 预 击 穿 距 离 ) 是 一 个 固定 值 。 本 章 实验 中 得 到 的 126kV 真空 断路 器 的 预 击 穿 距 
离 也 是 分 析 断 路 器 工作 电压 下 发 生 预 击 穿 情况 时 的 概率 较 大 情况 的 距离 。 

为 了 研究 预 击 穿 距离 的 分 散 性 对 该 合 曾 速度 优化 方法 的 影响 ,本章 同 时 也 研 
究 了 在 不 同 预 击 穿 开 距 下 动 熔 焊 时 间 与 预 击 穿 阶段 合 闸 速 度 的 关系 ， 如 图 6-10 所 
示 。 在 图 6-10 中 ， 预 击 穿 开 距 从 3 ~7 mm 变化 ， 可 以 看 到 在 不 同 预 击 穿 开 距 下 ， 
每 条 曲线 都 存在 一 个 燃 弧 时 间 最 低 点 ， 而 对 应 的 优化 预 击 穿 速度 随 着 预 击 穿 开 距 的 
增加 ， 从 1.12 m/s 增加 至 1.21 m/s。 这 说 明 当 预 击 穿 距 离 较 大 时 ， 预 击 穿 时 间 对 动 
熔 焊 影响 较 大 ， 应 增加 合 曾 速度 减 小 预 击 穿 时 间 ; 反之 当 预 击 穿 距离 较 小 的 情况 ， 应 
稍微 降低 合 闻 速度 来 减 小 触 尖 弹跳 ， 从 而 降低 燃 弧 时 间 。 因 此 ， 在 设计 合 闻 曲线 时 ， 
在 触 头 刚 磁 前 的 一 段 时 间 内 ， 触 头 的 速度 应 该 是 减速 运动 。 比 如 对 于 126 kV 真空 断 
路 器 来 说 ， 最 优 的 动 触 头 合 闸 特性 应 该 是 在 7 mm 内 的 平均 速度 应 为 1. 21 m/s， 而 到 
3 mm 时 ,平均 合 曾 速 度 应 该 降 到 1. 12 m/s 的 减速 运动 ， 加 速度 为 -0. 02 m/s, 








É 3 预 击 穿 开 距 为 7mm 
m 8 预 击 穿 开 距 为 6mm 
E 预 击 穿 开 距 为 Smm 
E 7 (1.21, 73354 预 击 穿 开 距 为 4mm 
0 (19, 635) 预 击 穿 开 距 为 3mm 
6 
(1.17, 572)1 
0.8 1.0 12 14 1.6 1.8 
预 击 穿 速度 / (m/s) 


图 6-10” 预 击 穿 的 分 散 性 对 优化 预 击 穿 速 度 的 影响 


6.4.2 126 kV 真空 断路 器 同步 关 合 的 合 闸 速 度 





同步 关 合 技术 是 电 需 开关 领域 的 一 项 前 沿 课题 。 所 谓 的 同步 关 合 技术 是 指 断 
路 器 动 、 静 触 头 在 控制 系统 的 控制 下 ， 在 系统 电压 波形 的 指定 相位 角 处 关 合 。 采 
用 同步 关 合 可 以 有 效 地 减 小 在 关 合 空 载 变 压 器 、 电 容 需 组 以 及 空 载 长 线 时 产生 的 
涌流 幅 值 和 限制 过 电压 ， 从 而 提高 电力 设备 的 寿命 和 系统 的 稳定 性 。 
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同步 关 合 速度 的 选择 是 与 断路 器 的 预 击 穿 特 性 有 关 的 ， 如 图 6-11 所 示 。 由 于 
在 关 合 时 ， 断 口 间 际 上 承受 的 是 断 1 y 
口 两 侧 的 电压 差 ， 在 系统 交流 电压 E 
下 ， 断 口 间 际 击 穿 特性 不 会 受 电压 
极 性 的 影响 ,因此 可 以 用 系统 电压 S 
的 绝对 值 来 考虑 击 穿 特 性 。 同 时 ， 
断口 耐 受 电压 与 合 闸 位 移 成 正比 ， 
较 低 的 合 闸 速度 会 使 断口 耐 受 电压 
对 时 间 的 特性 曲线 的 斜率 较 低 ， 如 a 
图 中 的 V, 所 示 ， 断 口 会 在 预定 的 合 图 6-11 选 相合 闸 速 度 与 预 击 穿 特性 的 关系 
闻 点 前 发 生 预 击 穿 导 通 ， 还 是 会 产生 较 大 的 瞬 态 电压 ， 同 步 关 合 失去 了 意义 。 只 
有 当 合 疗 速 度 足够 高 时 ， 如 到 ， 才 可 能 实现 同步 关 合 ， 在 电流 过 零 时 关 合 触 头 就 
不 产生 预 击 穿 。 如 果 在 电压 过 零点 时 触 头 的 耐 受 电压 的 变化 率 等 于 系统 电源 电压 
的 变化 率 时 ， 此 时 的 速度 V, 即 为 能 够 实现 同步 关 合 的 临界 速度 。 

在 126kV 系统 中 ， 电 源 的 电压 为 





V, y, 




















U = U,sin wt (6-8) 
电压 过 零点 时 电压 的 变化 率 为 
dU = Uo (6-9) 
dx |, <0 
和 触 头 间 耐 受 电压 变化 率 可 以 表示 为 
dU _ duds 
dt dS di een 
将 式 (6-8) HAIR (6-10) 得 触 头 间 耐 受 电 压 变 化 率 为 
dU  dUdS T B 
uir 三 dS de = 19126. 15-37 v| 5-0 = 19126. lv (6-11) 


式 中 了 一 一 系统 电压 的 瞬时 值 (kV); 

U, 一 一 系统 电压 的 峰值 (kV); 

c 一 一 系统 电压 的 角 频 率 ; 

S 一 一 触 头 之 间 的 距离 (mm); 
断路 器 触 头 的 关 合 速度 (m/s). 

游 一 民 等 人 提出 ， 实 现 断 路 器 同步 关 合 的 合 闸 速度 应 当 满 足 触 头 间 耐 受 电压 
的 变化 率 至 少 大 于 系统 电源 电压 在 过 零点 时 变化 率 的 10% 。 对 于 126kV 三 相 接地 
系统 ， 应 有 以 下 关系 成 立 : 





v 
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19126. Iv > 1. 1U,o = 1.1 x A JZ x 314 (6-12) 
3 


Blo >1. 69 m/s, 

对 于 126kV 三 相 接地 系统 ， 当 触 头 在 关 合 瞬间 的 合 疗 速度 大 于 1.69m/s 时 ， 
触 头 间 耐 受 电压 的 变化 率 大 于 系统 电源 电压 在 过 零点 时 的 变化 率 的 10% ， 可 以 认 
F v =1. 69m/s 是 它 的 能 够 实现 同步 关 合 操作 的 临界 速度 。 

但 是 假设 在 关 合 前 4mm 内 ， 动 触 头 以 1. 69m/s 匀速 运动 ， 从 式 (6-7) 可 得 ,此 
时 发 生 的 最 大 的 弹 开 时 间 为 5. 1ms， 即 如 果实 现 同步 关 合 ， 预 击 穿 时 间 为 0ms ,仍然 
还 有 大 于 5ms 的 弹跳 引起 的 燃 弧 时 间 ， 并 且 随 着 速度 的 增 大 ， 弹 开 时 间 还 会 继续 增 
大 。 因 此 ， 在 实现 126kV 真空 断路 器 同步 关 合 时 ， 还 应 当 考 虑 触 头 弹跳 与 操作 功 的 
影响 ， 应 适当 地 使 用 合 闸 缓冲 或 加 大 触 头 弹簧 力 来 减 小 在 高 速 撞击 下 的 触 头 弹跳 。 


6.4.3 合 闸 速 度 对 触 头 冲击 力 的 影响 


合 闹 过 程 中 触 头 的 动态 冲击 力 显著 高 于 静态 的 触 头 压力 ， 而 且 对 于 和 触 头 表面 
的 变形 有 较 大 影响 。 而 触 头 碰撞 时 的 冲击 力 又 与 合 闸 的 速度 有 很 大 的 关系 。 因 此 ， 


SATY; PS M A oga 
我 们 对 126kV BÆ Wr ea e P8 xL E 位 移 传感器 接 示波器 
中 的 冲击 现象 也 进行 了 研究 。 


图 6-12 所 示 为 126kV REIS RIEHL gy c 
KARIRA, EPRA EREN pu 





-_ 


在 地 上 ， 触 头面 向 上 ， 动 触 头 以 一 EE €) 
定 速度 垂直 向 下 撞击 静 触 头 ， 位 移 
传感器 用 来 测量 动 触 头 刚 磁 前 的 速 
度 。 使 用 标定 好 的 PVDF 压 电 传 感 
器 放 在 静 触 头 的 撞击 面 上 可 以 直接 
测量 触 头 的 撞击 力 。 试 验 结果 表 
明 ， 对 126kV 真空 断路 器 在 合 闸 速 
度 为 1. 5m/s 时 ,动静 触 头 间 冲 击 
力 峰值 为 97995N。 另 外 ， 通 过 AN- 图 6-12 126 kV 触 头 撞击 力 试验 图 
SYS/LS - DYNA 仿真 软件 对 126kV 真空 断路 器 触 头 撞击 过 程 进 行 仿真 。 当 合 疗 速 
度 为 1. 5m/s 时 ， 触 头 冲 击 力 峰 值 的 仿真 结果 为 103664N。 仿真 结果 与 试验 结果 的 
误差 为 5.8% 。 通 过 修改 仿真 模型 不 同 的 运动 速度 ， 最 终 可 以 得 到 在 126kV 真空 ? 
弧 室 触 头 合 闸 过 程 中 ， 最 大 冲击 力 Fy 与 合 闸 速度 v 的 关系 为 
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F, = 65117. 0v + F, (6-13) 
式 中 Fy ee. (N); 





) ; . 

E T 在 126 kV 真空 断路 器 中 为 5500N。 

由 此 可 以 计算 出 ，126kV 真空 断路 器 以 优化 后 的 触 头 速度 1. 15m/s 合 闸 ， 最 大 触 
头 撞击 力 为 80385N ， 而 在 能 够 实现 同步 合 闸 操作 的 最 小 速度 1. 69m/s 下 ， 合 闸 触 头 
的 最 大 冲击 力 为 115548N， 增 大 了 43.7% 。 因 此 合 曾 速 度 a i 
等 级 真空 断路 器 的 选 相 合 阅 要 求 ， 但 是 会 引起 过 大 的 触 头 冲击 力 ， 会 造成 真空 灭 弧 室 
或 机 构 部 件 承受 超过 强度 极限 的 瞬时 力 产 生 弯 曲 或 断裂 。 po 
造成 部 件 的 疲劳 破坏 ;过 大 的 冲击 力 还 可 能 引起 触 尖 弹跳 ,造成 触 头 熔 焊 等 。 





6. 4.4” 关 合 电 流 对 预 击 穿 和 弹跳 燃 弧 时 间 的 影响 


本 节 的 实验 结果 都 是 基于 没有 电流 流 过 时 的 机 械 弹 跳 得 到 的 数据 。 在 实际 电 
路 中 ， 预 击 穿 电弧 和 弹跳 电弧 均 可 以 流 过 主 回路 电流 ， 往 往 能 达到 几 十 千 安 。 在 
这 种 情况 下 ， 回 路 电流 产生 的 作用 就 变 得 不 可 忽略。 

对 带 载 触 头 合 闸 运 动 很 重要 的 因素 是 电动 力 。Barkan 指出 ， 即 使 触 头 在 无 载 
关 合 情况 下 ， 触 头 没 有 弹跳 出 现 ， 但 是 通过 测量 触 头 间 的 动态 压力 发 现 ， 触 头 合 
闸 的 保持 力 在 许多 时 间 段 非常 低 ， 如 果 电 流 引起 的 电动 斥 力 大 于 这 些 低 的 保持 力 
时 ， 将 会 形成 新 的 弹跳 。 巡 外 ， 电 动 斥 力 将 会 阻碍 触 头 的 关 合 运动 ， 从 而 增加 了 
触 头 弹 开 的 时 间 。 下 述 关系 式 是 Holm 提出 的 电动 斥 力 公式 : 


= Mo 2 b E Mo 2 éHmb? 3 
Fi = oh = 7 ln | (6-14) 


式 中 Fe 一 一 接触 处 产生 的 电动 斥 力 (N); 
真空 的 磁 导 率 (H/m); 
I 一 一 通过 触 头 的 电流 (A); 
Z fh Sk AAR fS (mm); 

a 接触 点 的 半径 (mm) ; 

一 一 与 接触 面 状况 相关 的 系数 ， 其 范围 在 0.3 ~1 之 间 ; 

万 一 一 材料 的 布 氏 硬度 (N/mm) ; 

下 一 一 接触 力 (N) 。 

对 于 本 节 所 研究 的 126kV 真空 灭 弧 室 触 头 ， 短 路 电流 为 40kKA， 触 头 材料 为 

CuCi50, (JE Jg 90N/mm^, 专 取 最 大 值 1， 动 触 头 半径 为 50mm， 触 头 在 刚 碰 时 触 
头 压 力 为 5500N， 可 以 计算 出 触 头 刚 磁 时 受到 的 最 大 电动 斥 力 约 为 388. 5N。 
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在 126kV 真空 断路 器 中 ， 由 于 灭 孤 室 触 尖 是 纵向 磁场 结构 ， 在 发 生 预 击 穿 情 
DU, 短路 电流 通过 线圈 时 产生 的 磁场 力也 会 对 触 头 的 运动 速度 产生 影响 ， 
图 6-12 所 示 的 126kV 真空 断路 器 触 头 线圈 结构 为 2/3 臣 线 圈 。 通 过 40kA 短路 电流 
时 ， 这 两 个 线圈 可 以 等 效 为 两 个 圆 环 ， 圆 环 之 间 的 距离 由 开 距 、 线 圈 厚 度 以 及 触 
头 片 厚度 组 成 ， 通 过 每 个 线圈 的 电流 为 26. 67kA。 根 据 电 磁力 计算 关系 可 得 ,该 两 
圆 环 之 间 的 电动 吸力 的 大 小 为 








Hox po (E+) (6-15) 





式 中 F, 一 一 电动 吸力 (N); 
真空 中 的 磁 导 率 (H/m); 
1 一 一 线圈 通过 的 电流 (A) ; 
R—24 M4 (m); 
f$ (m); 

DD 一 一 线圈 的 间距 (m), 

其 中 , 线圈 外 径 为 50mm， 内 径 为 35mm，, 线圈 的 间距 D h fikk r 
(6mm) ， 线 圈 厚 度 (22mm) 以 及 触 头 开 距 组 成 。 当 炎 弧 室 在 开 距 为 4mm 处 发 生 
预 击 穿 ， 短 路 电流 40kA 下 通过 触 关 时， 线圈 产 生 的 电动 吸力 为 1000N。 电 动 吸力 
随 着 开 距 的 减 小 逐渐 增 大 ， 在 触 头 接触 时 电动 吸力 增加 到 1117N。 因 此 ， 考 虑 电动 
吸力 与 电动 斥 力 的 合力 ， 带 载 情况 下 合 闸 速 度 将 会 提高 ， 合 阅 后 的 弹跳 会 对 本 节 
中 图 6-8 以 及 图 6-9 中 的 数据 会 产生 一 定 的 影响 。 

在 预 击 穿 阶段 ， 预 击 穿 电 缴 的 产生 远 远 比 我 们 假设 的 复杂 。Kharin 等 人 发 现 预 
击 穿 电 弧 需 要 由 稳定 燃烧 的 阴极 斑点 来 维持 。 而 在 预 击 穿 过 程 中 很 多 击 穿 现 象 都 
不 能 够 形成 预 击 穿 电弧 。Slade 还 提出 ， 真 空 断路 器 在 操作 很 多 次 以 后 ， 触 头 表面 
会 发 生变 化 ， 从 而 导致 预 击 穿 开 距 的 增加 。 因 此 ， 预 击 穿 开 距 以 及 预 击 穿 电 弧 的 
持续 时 间 很 难 在 带 载 情况 下 确定 。 

另外 ， 如 果 预 击 穿 电弧 在 触 尖 闭合 前 产生 ,一 方面 ， 燃 弧 过 程 中 产生 的 芋 气 
压 会 造成 触 头 震动 以 及 触 头 电动 斥 力 ， 从 而 增加 预 击 穿 时 间 ; 另 一 方面 ， 由 于 电 
弧 会 加 热 触 头 表面 使 得 触 头 变 软 ， 因 此 在 碰撞 过 程 中 触 头 表面 将 吸收 更 多 多 余 的 
动能 ， 因 此 会 减 小 触 头 弹跳 的 时 间 。 

我 们 还 对 126kV 真空 断路 器 进行 了 全 电压 关 合 对 称 短路 电流 试验 。 图 6-13 所 
示 为 126kV 真空 断路 器 试验 中 通过 40kA 断路 电流 合 闸 曲线 与 空 载 合 闸 曲线 的 比 
较 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 触 头 的 运动 特性 与 空 载 情况 区 别 不 明显 。 但 是 由 于 全 电压 

合 试验 仅仅 在 其 中 一 相 进行 试验 ， 短 路 电流 对 断路 器 负载 产生 的 影响 都 不 显著 
因此 有 载 情 况 下 的 优化 合 曾 曲线 需要 进一步 的 研究 。 但 是 ，126kV 真空 = 断路 器 样机 
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在 试验 后 能 够 正常 分 合 阐 操作， 说 明 在 该 设计 的 合 闸 特性 下 ， 动 熔 焊 没有 导致 分 
闸 失败 。 因 此 从 无 载 关 合 操作 推导 出 的 优化 的 合 闸 特性 仍然 具有 非常 重要 的 意义 


它 能 够 给 配合 126kV 真空 断路 器 动 炊 焊 特性 的 机 械 特 性 设计 提供 参考 ， 从 而 指导 


真空 断路 融 操 动机 构 的 设计 。 
i 


100- --- 通过 短路 电流 时 的 合 闸 曲线 
一 一 ser ied 








行程 /mm 











100 
时 间 /ms 


图 6-13 126kV 真空 断路 器 全 电压 关 合 试验 合 闸 曲线 与 空 载 合 闸 曲线 
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€)7.1 真空 断路 器 操 动机 构 概 述 


操 动 机 构 是 真空 断路 融 的 核心 部 件 之 一 ， 是 真空 断路 器 的 驱动 元 件 ， 其 性 外 
的 好 坏 直 接 决定 了 真空 断路 器 的 总 体 性 能 指标 ， 是 影响 断路 器 各 重要 性 能 参数 的 
主要 因素 。 高 压 断路 器 常用 的 操 动机 构 有 电 胡 操 动机 构 、 弹 答 操 动机 构 、 液 压 扣 
动机 构 、 气 动 操 动 机 构 、 永 磁 操 动机 构 等 。 其 中 ， 电 磁 操 动机 构 、 弹 得 操 动机 构 
和 永 磁 操 动 机 构 是 目前 中 低压 真空 断路 器 中 主要 使 用 的 操 动机 构 。 

电磁 操 动 机 构 最 早 用 于 油 断 路 顺 中 ， 后 来 在 真空 断路 融 发 展 初 期 得 到 了 广 
Eng E viue mete AY Ve SE RE D E BAT IL b BE UL AR 
统 构成 。 在 合 闸 过 程 中 ， 电 磁 操 动机 构 通 过 直流 螺 管 线圈 或 电动 机 将 弹 千 储 
HE; 分 闸 时 ， 由 储 能 弹簧 释放 其 势能 实现 断路 器 的 分 阅 。 电 磁 操 动机 构 结 构 相 
对 简单 、 零 部 件 少 (25 120 个 )，, 具有 高 可 靠 性 、 低 成 本 等 优点 。 但 是 合 闸 时 
间 长 、 操 作 电 流 大 、 对 大 功率 直流 电源 要 求 高 等 缺点 限制 了 其 在 高 电压 等 级 断 
Fia rp BH s 

SERERE SIL] ERAAN Ap DRESS. AE HLL, cr RF A J 
扣 装 置 等 组 成 。 弹 簧 操 动机 构 通 过 对 凸轮 轮廓 的 合理 设计 ， 改 变 弹 簧 的 出 力 特性 
使 之 与 真空 断路 器 的 反 力 特性 很 好 地 匹配 。 弹 签 操 动机 构 对 电源 要 求 低 、 机 构 运 
动 速度 快 、 可 实现 交流 操作 、 工 作 稳 定性 好 ， 是 目前 在 高 压 断 路 絮 中 应 用 比较 广 
泛 的 一 种 操 动机 构 。 但 是 ， 弹 得 操 动机 构 完 全 依 徘 机 械 传 动 ， 零 部 件 多 ( 约 200 
多 个 ) ， 因 此 存在 结构 复杂 、 制 造 工 艺 要 求 高 、 可 靠 性 低 、 分 散 性 大 等 缺点 。 

电机 操 动机 构 是 近年 来 出 现 的 一 种 新 型 机 构 。 它 从 原理 上 对 目前 常见 的 传统 
操 动机 构 进 行 了 改进 ， 通 过 旋转 电机 轴 驱 动 运 动 部 件 ， 极 大 地 减少 了 操 动 机 构 的 
零 部 件 。 通 过 数字 控制 单元 实现 电机 的 性 能 调控 ， 显著 提高 了 断路 器 的 可 控 性 。 
但 其 成 本 高 、 对 控制 单元 要 求 高 、 国 内 虽 有 研究， 但 未 见 成 熟 产品 报道 。 

尽管 现在 电磁 操 动机 构 和 弹 签 操 动机 构 已 经 有 很 大 的 改进 和 发 展 ， 但 仍 不 能 
满足 真空 断路 融 不 断 向 高 电压 、 大 容量 、 高 可 靠 性 、 免 维护 和 智能 化 操作 方向 发 
展 的 需要 。 近 年 来 备 受 关注 的 永 磁 操 动 机 构 ， 则 能 较 好 地 满足 真空 断路 器 的 要 求 。 
与 传统 的 断路 融 操 动机 构 相 比 ， 永 磁 机 构 采 用 一 种 全 新 的 结构 和 工作 原理 ， 通 过 
电磁 机 构 与 永久 磁铁 的 有 机 结合 ， 避 免 了 分 合 闸 位 置 的 机 械 脱 扣 、 锁 扣 装 置 造成 
的 不 利 因素 ， 利 用 永久 磁铁 产生 的 保持 力 将 真空 断路 融 可 靠 的 保持 在 分 、 合 闸 位 
置 ， 具 有 结构 简单 、 零 部 件 少 、 操 作 寿 命 长 、 可 靠 性 高 、 免 维护 等 优点 。 同 时 ， 
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永 磁 机 构 动作 分 散 性 小 ， 利 用 电子 控制 ， 可 实现 智能 化 操作 。 

真空 断路 器 与 操 动机 构 之 间 存 在 吸力 特性 与 反 力 特性 配合 的 问题 。 真 空 断 路 
需 的 触 头 开 距 小 ， 合 闹 过 程 中 在 触 头 接触 前 只 需 很 小 的 驱动 力 ， 一 旦 触 头 闭合 ， 
就 需要 很 大 的 驱动 力 来 压缩 触 头 弹簧 以 获得 足够 大 的 触 头 压力 。 因 此 ， 真 空 断 路 
器 在 合 闸 接近 终了 时 触 头 反 力 特性 在 触 头 接触 瞬间 有 一 大 幅度 的 正 向 突变 ， 如 
图 7-1 所 示 。 





FIKN 





分 闸 s/mm 合 闸 
位 置 位 置 





7-{ 真空 灭 弧 室 反 力 特性 与 操 动机 构 出 力 特 性 图 

传统 电磁 操 动 机 构 的 出 力 特 性 与 真空 灭 弧 室 的 反 力 特性 能 很 好 地 配合 。 在 合 
疗 过 程 中 ， 随 着 动 铁心 的 运动 ， 空 气 气 隙 减少 ， 吸 力 增 大 ; 在 分 闻 过 程 中 ， 动 铁 
心 不 参 与 分 疗 运 动 ， 操 动机 构 基 本 上 不 增加 运动 系统 的 运动 惯量 , 便于 提高 刚 分 
速度 。 但 由 于 它 合 闸 时 间 长 、 操 动 电流 大 、 对 电源 要 求 高 、 使 用 不 方便 等 缺点 ， 
阻碍 了 它 在 真空 断路 器 中 的 应 用 。 

弹簧 操 动机 构 是 靠 储 能 弹簧 能 量 的 释放 来 实现 分 合 闸 操作 的 。 对 于 分 闸 过 程 ， 
弹簧 机 构 与 真空 灭 弧 室 的 反 力 特性 配合 较 好 ， 但 在 合 闸 过 程 中 ， 储 能 弹簧 在 初始 
时 刻 出 力 大 ， 随 后 逐渐 减少 ， 这 与 真空 断路 器 的 反 力 特性 正好 相反 。 为 了 使 其 与 
真空 断路 需 的 反 力 特性 匹配 ， 通 常 需要 凸轮 和 连 杆 机 构 对 其 能 量 进行 转换 。 这 种 
力 的 转换 伴随 着 连接 机 构 的 高 速 运 动 ， 不 仪 降低 了 机 构 的 效率 和 可 靠 性 ， 还 减少 
了 产品 结构 的 刚性 。 

永 磁 操 动机 构 利 用 永 磁 保持 、 电 子 控制 ， 实 现 了 出 力 特 性 与 断路 器 负载 特性 
的 良好 配合 。 它 可 以 与 真空 灭 弧 室 直 接 相 连 ， 使 零 部 件数 降 到 最 少 ， 同 时 在 分 合 
闻 位 置 通过 永 磁 保 持 力 可 靠 吸 合 ， 有 助 于 减少 触 尖 的 弹跳 。 
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研制 永 磁 机 构 的 意义 主要 表现 在 以 下 两 个 方面 : 一 是 可 实现 机 械 上 的 高 可 靠 
性 和 免 维 护 性 。 由 于 永 磁 机 构 是 通过 将 电磁 机 构 与 永久 磁铁 特殊 结合 ， 来 实现 传 
统 断 路 右 机 构 的 全 部 功能 ， 运 动 部 件 少 、 机 械 可 靠 性 高 。 二 是 可 实现 操作 性 能 
的 智能 化 。 由 于 永 磁 机 构 可 实现 电力 电子 絮 件 控制 ， 同 时 运动 部 件 、 中 间 转 换 和 
连接 机 构 少 ， 大 大 减 小 了 动作 时 间 的 分 散 性 和 不 可 控 性 ， 可 以 有 效 实现 输电 等 级 
真空 断路 器 的 选 相 分 、 合 操作 和 通过 调节 分 、 合 速度 实现 的 智能 操作 。 

在 前 面 章节 中 ， 介 绍 了 从 真空 电弧 燃 弧 控制 出 发 获得 的 优化 分 曾 和 合 阿 曲线 ， 
这 些 速度 曲线 十 分 重要 ， 它 们 决定 了 真空 灭 弧 室 能 否 与 机 构 合 理 配 合 实现 断路 屁 
的 成 功 关 合 与 分 断 。 在 中 压 真 空 断 路 器 中 对 操作 机 构 的 特性 没有 如 此 高 的 要 求 ， 
而 对 输电 等 级 真空 炙 弧 室 则 不 同 ， 近 年 来 的 研发 实践 证 明 ， 许 多 研究 方案 正 是 由 
于 在 机 构 与 灭 弧 室 的 配合 方面 研究 不 够 深入 ， 配 合 措施 不 到 位 ， 导 臻 最终 研发 失 
败 。 本 课题 组 在 输电 等 级 真空 断路 融 的 产品 研发 实践 中 提出 了 从 燃 弧 控制 出 发 确 
定 的 分 合 闸 特性 理论 ， 并 发 明了 相关 机 构 的 设计 方法 。 本 章 将 结合 研究 工作 ， 以 
126kV 真空 断路 器 为 实例 ， 主 要 介绍 两 种 重要 的 操 动 机 构 一 一 弹 算 操 作 机 构 和 永 磁 
操 动机 构 的 设计 方法 。 

















@7.2 弹簧 操 动 机 构 的 分 闸 系统 设 计 方 法 


7.2.1 SHRED AZ 


HA SEER BN LPS AYP Ind FR ES EE Be He PAL, E EA HISR Zo e hit f E I EP 
ABE, AKIE HU Bh A Sk RAT IP, WA ETE Pe EE SR HBT HP, DN 
应 当 具 有 尽量 高 的 刚 分 速度 ， 避 免 电弧 处 于 小 间距 条 件 下 的 强 电弧 模式 ， 同 时 需 
要 触 头 间 院 尽快 达到 一 定 距 离 ， 具 有 承受 暂 态 恢复 电压 的 能 力 。 在 触 头 达到 最 大 
行程 后 ， 利 用 缓冲 器 吸收 剩余 能 量 ， 尽 量 减 小 系统 的 机 械 振 劲 。 这 样 的 弹簧 操 动 
机 构 分 闸 系 统 用 于 高 电压 等 级 真空 断路 器 存在 的 主要 问题 是 ， 弹 簧 在 操作 过 程 中 
单一 地 释放 能 量 ， 不 能 进行 自动 调节 。 本 书 第 3 章 介 绍 了 根据 阳极 燃 弧 模式 控制 触 
头 开 距 的 思路 ,需要 触 头 在 打开 过 程 中 采用 变速 度 的 运动 特性 。 原 有 弹 得 操作 机 
构 的 分 闸 系 统 不 能 很 好 地 实现 随 开 距 变 化 速度 ， 因 此 在 高 电压 等 级 真空 断路 右 的 
操 动机 构 设 计 中 ， 需 要 使 用 新 的 设计 方法 对 缓冲 需 进 行 设计 ， 使 得 操作 机 构 能 够 
控制 灭 弧 室 实现 所 需要 的 优化 分 闻 速 度 特性 。 
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7.2.2 油 缓冲 器 的 结构 与 设计 方法 


以 往 在 断路 器 弹簧 操作 机 构 中 所 设计 的 缓冲 器 主要 用 来 吸收 分 合 闸 末 期 的 残余 
能 量 ,， 减少 操作 机 构 因 剩余 操作 功 引 起 的 机 构 振 动 。 为 了 保证 一 定 的 分 、 合 闻 速 度 ， 
在 行程 终了 时 ， 触 尖 的 动能 均 不 能 全 部 耗 尽 ， 过 大 的 残余 能 量 会 对 机 构 产 生 冲 击 和 振 
动 ， 造 成 零 部 件 的 损伤 。 高 电压 等 级 真空 断路 器 的 分 合 闸 速度 比较 高 ， 无 法 简单 地 采 
用 在 行程 终了 处 安装 限 位 装置 ， 而 必须 设置 适当 的 缓冲 装置 。 通 过 缓冲 装置 ， 触 头 在 
停止 之 前 能 够 获得 平滑 的 减速 效果 ， 使 得 机 构 达 到 停止 位 置 时 的 冲击 不 至 过 大 。 此 
外 ， 在 行程 终了 处 运动 部 分 应 避免 产生 显著 的 反弹 ， 因 为 这 会 在 触 头 间 造 成 燃 弧 ,或 
者 破坏 真空 绝缘 甚至 损坏 波纹 管 ， 造 成 灭 弧 室 泄 漏 。 

在 高 压 断 路 器 中 ， 缓 冲 器 的 作用 不 仅仅 在 于 抑制 分 、 合 闸 末 了 阶段 的 剩余 能 
量 ， 更 重要 的 是 实现 高 电压 等 级 真空 断路 器 分 、 合 闸 过 程 中 速度 特性 的 主动 控制 ， 
从 而 配合 灭 弧 室 达到 可 靠 分 断 和 关 合 的 目的 。 

以 CT20 弹 得 机 构 为 例 ， 该 机 构 所 使 用 的 是 油 缓 冲 器 。 这 种 缓冲 器 是 将 机 械 动 
能 消耗 在 油 流 的 损耗 上 ， 主 要 由 活塞 杆 、 活 塞 仙 
体 、 活 塞 组 成 ， 如 图 7-2 所 示 。 活 塞 杆 一 端 固定 
运动 活塞 ， 在 活塞 缸 体 内 做 直线 运动 ， 另 一 端 通 
过 主轴 拐 臂 与 断路 器 相连 ， 可 以 在 分 合 闸 过 程 中 
对 上 断路 器 的 速度 特性 产生 调节 作用 。 缓 冲 器 与 分 
亲人 向 固 定 ， 内 部 充满 液压 油 ， 活 塞 币 体 表 面 开 有 
调节 孔 。 这 种 油 缓冲 器 合理 地 布置 在 分 闸 弹 簧 内 
部 的 空余 空间 中 ， 使 得 机 构 更 加 紧凑 。 

在 分 闻 运 动 时 ,缓冲 活塞 向 上 运动 ,缓冲 饶 内 a 
的 缓冲 器 油 从 排 油 孔 中 流出 ， 随 着 缓冲 活塞 位 移 的 
增加 ， 排 油 孔 逐渐 减少 ， 限 制 流量 ， 生 内 形成 分 闸 
组 冲力。 在 分 闸 行程 末端 ， 排 油 孔 全 部 被 堵塞， 组 
冲 器 油 只 能 从 缓冲 活塞 与 缓冲 全 之 间 的 间隙 中 流 全 
出 ， 由 于 该 间 际 非常 小 (0.020 ~0.060 mm), Br — m | 
以 缓冲 作用 非常 有 效 。 合 闸 运 动 时， 缓冲 活塞 向 下 “图 7-2 缓冲 器 结构 和 工作 原理 
运动 ， 同 样 由 于 小 孔 的 节 流 作用 ， 生 内 也 会 形成 合 闸 组 冲力， 与 节 流 孔 的 大 小 和 位 置 
有 关 。 由 于 真空 断路 器 的 分 闸 速度 要 比 合 闸 速度 大 和 很多， 因此， 缓冲 器 在 分 闸 期 间 的 
作用 更 为 显著 。 

由 伯 努 利 方程 可 以 推导 出 薄 壁 小 孔 的 流量 特性 公式 为 
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Q = C, fS xA, (7-1) 








C, 流量 系数 ; 





AP 一 一 节 流 孔 两 侧 压 强 差 ; 

A 一 -活塞 运动 前 方 的 节 流 孔 面 积 ， 其 值 随 运 动 位 置 而 变化 ; 
p 一 一 油 密度 (12* 航 空 液压 油 p 2 850kg/m^ ) 。 
EMANE 














Q SAV, (7-2) 
式 中 Vy 一 一 活 寨 运动 速度 ; 
4. 一 一 活塞 运动 方向 的 面积 。 
又 因为 流量 满足 液 流 连续 条 件 : 


Q, = Q, (7-3) 
联 立 求解 式 (7-1) ~ 式 (7-3) APA BIZ ae RR At 2J 
pViA; 


EE e 7-4 
POC BA) a 


从 缓冲 器 的 液压 阻力 公式 可 以 看 出 ， 缓 冲 性 能 与 运动 前 方 的 节 流 孔 的 大 小 密 
切 相 关 ， 因 此 可 以 通过 改变 节 流 孔 的 大 小 和 位 置 方便 地 调整 缓冲 器 的 缓冲 特性 ， 
进而 得 到 满意 的 分 、 合 闸 速度 特性 曲线 ， 同 时 还 可 以 减少 合 闸 反弹 和 分 闸 弹 跳 。 
因此 ， 液 压 组 种 需 的 设计 对 晰 路 器 整 机 十 分 重要 。 


7.2.3 根据 特定 分 闸 速 度 曲线 设计 缓冲 器 的 方法 





由 于 在 真空 断路 器 的 开 断 过 程 中 ， 机 构 在 运动 初期 提供 一 个 非常 高 的 刚 分 速 
度 , 减 小 短 燃 弧 开 断 的 时 间 ; 另 一 方面 ， 需 要 一 个 比较 小 的 平均 分 闸 速度 用 来 保 
持 触 头 间 的 磁场 强度 ,维持 电弧 的 稳定 均匀 燃烧 ， 增 强 灭 弧 室 长 燃 弧 的 开 断 能 
由 于 弹簧 的 动力 只 能 从 小 到 大 地 释放 ， 因 此 必须 通过 设计 新 型 的 缓冲 器 对 断路 器 
的 速度 进行 调节 ， 从 而 得 到 所 需要 的 分 闻 特 性 曲线 。 

1. 通过 缓冲 器 开 孔 位 置 控 制 分 疗 速 度 

d 7-1 所 示 的 是 126 kV 真空 断路 器 在 开 断 过 程 中 最 佳 燃 弧 区 间 的 参数 。 其 中 
在 126 kV 真空 断路 器 中 刚 分 速度 定义 为 触 头 分 离 后 6 ms 内 的 平均 分 闸 速度 ， 平 均 
分 闸 速 度 定义 为 触 头 分 离 后 16 ms 内 的 平均 分 闸 速 度 。 
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表 7-1 126 kV 真空 断路 器 的 最 佳 燃 弧 区 间 的 参数 























短 燃 弧 状 态 长 燃 弧 状态 
触 头 开 距 20mm 40mm 
燃 弧 时 间 6ms 16ms 
速度 3.3nvs ( 刚 分 速度 ) 2.5m/s (平均 分 闸 速度 ) 
图 7-3 所 示 的 缓冲 器 开 孔 的 位 置 与 触 头 运动 在 各 个 关键 位 置 相对 应 ， 巾 此 可 以 




















通过 改变 每 个 运动 阶段 中 节 流 孔 的 排 油 总 面积 (XA, ) 来 改变 缓冲 力 的 大 小 ， 从 
而 对 断路 带 在 分 闸 过 程 中 的 速度 进行 调节 。 首 先 ， 当 触 头 运动 在 超 行 程 区 域 中 ， 
活塞 缸 体 对 应 区 域 的 表面 开 有 一 个 或 一 个 以 上 的 节 流 孔 ， 其 总 面积 为 50 ~ 200 
mm ， 其 目的 主要 是 使 运动 过 程 中 缓冲 器 油 及 时 回 油 以 及 在 合 闸 过 程 中 产生 缓冲 作 
JH; 当 触 头 运 动 在 短 燃 弧 开 距 的 对 应 位 置 时 ， 饶 体 节 流 和 孔 的 总 面积 应 尽量 大 ,使 
得 触 头 运 动 在 刚 分 开 距 短 燃 弧 距 离 之 间 绥 冲力 很 小 ， 提 高 在 这 一 部 分 的 弹 得 的 效 
率 ; 而 在 长 燃 弧 开 距 对 应 的 区 域 位 置 上 ， 运 动 活 塞 在 短 燃 弧 开 距 结束 后 将 原来 短 
燃 弧 开 距 中 的 节 流 孔 都 堵 住 ， 仅 留 有 少量 的 节 流 孔 排 油 ， 缓 种 力 有 了 明显 提升 ， 
可 以 有 效 地 降低 长 燃 弧 速 度 ， 并 且 触 头 到 达 分 闸 位 置 后 的 分 闸 反弹 小 于 2mm。 
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分 闸 终了 
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\ [d 长 燃 弧 开 距 (lms, 38mm) 

E cara br = NEN (6ms, 

N 短 燃 弧 开 距 | /1 20mm) 
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AT lel il k 
E] 7-3 126 kV 真空 断路 器 的 缓冲 器 节 流 孔 位 置 与 分 闸 曲线 的 关系 
2. 节 流 孔 大 小 对 分 闹 速 度 特性 的 影响 
由 于 液压 组 种 力 与 节 流 孔 大 小 、 位 置 以 及 活塞 运动 速度 有 很 大 关系 ， 通 过 修 
改 这 些 节 流 孔 的 大 小 可 以 精确 地 得 到 分 闹 特性 曲线 。 
图 7-4 所 示 为 不 同 结构 缓冲 器 的 比较 。 使 用 的 缓冲 器 分 别 为 使 用 在 SF, 断路 器 的 
缓冲 器 和 使 用 在 真空 断路 器 的 缓冲 器 。 图 中 还 包括 修改 长 燃 弧 结束 后 的 缓冲 活塞 堵 住 
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孔 大 小 ,孔径 从 2mm 增加 到 4mm， 以 及 没有 缓冲 器 的 情况 。 图 7-5 所 示 为 不 同 缓冲 
器 在 ADAMS 软件 下 的 仿真 结果 ， 其 中 分 闻 弹 得 的 分 闸 初 始 预 压力 为 13500N, 弹性 系 
数 为 80N/mm, 触 头 弹簧 分 闸 初始 预 压 力 为 6500N， 弹 性 系数 为 SONMmm， 通 过 仿真 
比较 不 同 缓冲 器 结构 以 及 孔径 大 小 对 刚 分 速度 以 及 平均 分 闻 速 度 的 影响 。 





改变 该 孔 大 小 


$2mm~9 4mm 





SF 断路 器 缓冲 器 真空 断路 器 缓冲 器 
图 7-4 不 同 缓冲 器 的 比较 









ae 不 同 缓冲 器 下 的 触 头 位 移 曲线 
0.0 
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-20.0 真空 断路 器 用 缓冲 器 
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时 间 /s 
图 7-5 不 同 缓冲 器 作用 下 的 触 头 位 移 仿真 曲线 
d 7-2 和 图 7-6 分 别 给 出 了 不 同 缓冲 器 对 刚 分 速度 与 平均 分 闸 速 度 的 影响 。 从 中 
可 以 看 到 ， 刚 分 速度 受到 孔径 影响 以 及 缓冲 器 的 结构 影响 都 不 大 ， 而 随 着 孔径 的 减 
小 ,平均 分 闸 速度 能 够 有 效 地 降低 。 另 外 ,还 可 以 看 到 ， 原 来 SF, 断路 器 中 的 缓冲 器 
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使 用 在 高 电压 等 级 真空 断路 器 上 ， 平均 分 闻 速 度 可 以 达到 3.94m/s， 此 时 在 长 燃 弧 阶 
段 真 空 灭 弧 室 的 开 距 几乎 超过 满 开 距 ， 一 方面 它 不 能 提供 
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与 真空 断路 器 的 分 闸 特性 不 相 匹配 ; 另 一 方面 还 会 产生 非常 大 的 分 闸 冲击 力 ， 导 致 分 
闸 反弹 现象 以 及 波纹 管 的 破裂 。 因 此 ， 高 电压 等 级 真空 断路 融 的 缓冲 需 应 该 具有 特定 
的 缓冲 曲线 ， 才 能 满足 真空 断路 器 电弧 特性 的 要 求 。 而 最 末 孔 直径 为 3mm 的 真空 断 











Vitis HA Ubi] A 126kV 真空 断路 需 所 要 求 的 分 闸 特性 曲线 。 





表 7-2 不 同 缓冲 器 作用 下 的 分 闹 特 性 比较 
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足够 强 的 磁场 来 控制 电弧 ， 












































6 ms FFE 16 ms FFE 刚 分 速度 (6 ms 短 燃 弧 ) | 平均 分 闸 速 度 (16 ms 长 燃 弧 ) 
@2 21. 17mm 36. 27mm 3. 53n/s 2. 26m/s 
p3 21. 49mm 38. 89mm 3. 58m/s 2. 43m/s 
p4 21. 9mm 51. 91mm 3. 65m/s 3. 24m/s 
SF, 缓冲 器 | 22. 02mm 63. 04mm 3. 67m/s 3. 94m/s 
无 缓冲 器 23. 52mm 67. 36mm 3.92m/s 4. 21 m/s 
3 T 5 
D I 刚 分 速度 
4r 44 
eq 
rq rq 1 1 
1 1 1 1 1 1 
3r 1 1 1 1 1 1 13 
1 1 1 1 1 1 
1 1 | dg 1 1 
pus | 1 | dg 1 1 42 
I 1 I 1 1 1 
| 1 1 1 1 1 
1 上 1 1 1 1 1 1 41 
1 1 1 1 1 1 
1 1 | 1 1 1 
0 I 1 I 0 
Sv S S 
NY NY 
sS a E» 
à ss ms 
e S 
EL 


图 7-6 不 同 缓冲 器 对 真空 断路 器 速度 特性 





3. 缓冲 器 环 阶 误差 对 分 阅 特 性 的 影响 


由 于 制作 工艺 误差 ,活塞 与 条 体 之 间 都 会 存在 一 定 范 围 的 缝 际 ， 该 圆 环 颖 隐 
的 宽度 最 小 为 0.025mm， 最 大 为 0.089mm。 这 些 间 际 在 节 流 孔 全 部 堵 住 的 情况 下 
产生 缓冲 和 回 油 的 作用 。 由 于 孔 和 环 际 的 流量 系数 不 同 ， 在 仿真 过 程 中 该 环 隙 可 
作用 在 运动 过 程 中 。 表 7-3 为 在 最 末 孔 直径 














以 等 效 为 无 限 远 处 的 等 效 孔 面积 ， 娘 


台 终 
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为 3mm 的 真空 断路 咒 用 缓冲 咒 下 ， 缓 冲 需 的 环 辽 对 分 闸 特性 的 影响 。 

















表 7-3 缓冲 器 环 隙 对 分 闹 速 度 的 影响 
SERV em? 等 效 环 隙 面积 de Pa 
/mm (6 ms EAS) (16 ms 长 燃 弧 ) 
最 大 缝隙 0. 089mm 13. 42 11. 18 3.72 m/s 2.5 m/s 
最 小 缝隙 0. 025mm 3.71 3.14 3.35 m/s 2.42 m/s 
SEIS MEE 0. 057mm 8.6 7.2 3.58 m/s 2.45 m/s 

















从 表 7-3 中 可 以 看 出 ， 环 隙 的 改变 对 分 闸 速 度 有 接近 1096 的 扰动 ， 基 本 满足 分 
闸 特 性 曲线 的 包 络 线 。 而 前 面 所 述 不 同 缓冲 器 的 仿真 均 为 平均 环 际 为 0.057mm 条 
件 下 的 仿真 结果 (不 加 缓冲 器 的 仿真 除外 ) 。 





€)7.3 弹簧 操 动 机 构 的 合 闸 系统 设 计 方 法 


7. 3.1 弹簧 操 和 动机 构 合 闸 系统 


弹簧 操 动机 构 合 闸 系统 是 一 种 简单 而 可 靠 的 机 构 ， 它 能 够 通过 预先 储存 在 合 
闸 弹簧 内 的 能 量 在 短 时 间 内 产生 很 强 的 操作 功 。 在 真空 断路 器 弹簧 操 动机 构 中 使 
用 凸轮 连 杆 机 构 ， 其 中 的 连 杆 结构 的 作用 是 传递 运动 ， 而 凸轮 结构 的 作用 则 是 改 
变 弹簧 的 输出 力 特性 。 弹 簧 操 动机 构 是 否 能 与 真空 断路 需 负 载 很 好 地 匹配 ， 关 键 
在 于 凸轮 机 构 的 合理 设计 。 由 于 凸轮 机 构 改变 输出 力 特 性 ， 所 以 其 运动 规律 的 变 
化 对 输出 力 特 性 以 及 合 曾 速 度 影 响 很 大 。 

在 断路 器 操 动机 构 中 ， 由 于 凸轮 的 转速 既 不 是 常量 也 不 是 已 知 量 ， 而 且 这 类 
系统 中 凸轮 与 从 动 件 在 动力 学 特性 上 有 着 较 强 的 相互 作用 ， 因 此 常规 的 凸轮 设计 
方法 并 不 适用 。Bankan 曾 就 带 有 凸轮 的 弹簧 操 动机 构 的 设计 做 过 详细 介绍 ， 其 中 
考虑 了 若干 弹簧 机 构 的 性 能 要 求 ， 包 括 机 构 的 摩擦 、 反 力 特 性 、 以 及 凸轮 的 斜率 
等 。 然 而 到 目前 为 止 ， 大 多 数 传统 的 凸轮 设计 都 是 以 断路 器 的 负载 力矩 曲线 为 出 
发 点 ， 找 到 一 条 满足 负载 特性 的 凸轮 输出 力矩 曲线 ， 从 而 得 到 凸轮 的 轮廓 。 采 用 
上 述 方 法 得 到 的 凸轮 通常 只 能 保证 开关 行程 的 要 求 ， 而 输出 力 和 合 曾 速度 等 特性 
则 要 通过 多 次 试验 方 能 确定 。 这 种 设计 方法 的 缺点 不 仅仅 是 在 于 设计 周期 长 、 成 
本 高 ， 而 且 还 不 能 保证 机 构 的 合 闸 动作 特性 符合 机 构 的 设计 目标 。 

为 了 有 效 地 克服 传统 凸轮 设计 方法 的 缺点 ， 西 安 交通 大 学 的 研究 人 员 发 明了 
一 种 新 的 凸轮 设计 方法 。 该 方法 与 传统 设计 流程 不 同 ， 它 首先 根据 真空 断路 器 的 
合 闸 行程 曲线 ， 得 到 每 个 时 刻 对 应 的 动能 以 及 该 时 刻 输出 轴 的 转角 ， 然 后 根据 负 
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载 力矩 曲线 得 到 该 时 刻 合 曾 弹簧 所 需要 的 能 量 ， 从 而 得 到 储 能 轴 的 转角 ， 根 据 输 
出 轴 与 储 能 轴 转 角 增 量 的 比值 直接 确定 凸轮 的 轮廓 曲线 。 

图 7-7 所 示 为 126kV 真空 断路 器 配 CT20 弹簧 操 动机 构 的 合 闸 运 动 示意 图 。 当 
操 动 机 构 接 到 合 闸 指令 时 ， 合 闸 弹簧 开始 向 下 运动 释放 能 量 ， 从 而 带动 储 能 轴 以 
及 储 能 轴 上 的 凸轮 顺 时针 和 转动 。 凸 轮 与 输出 轴 上 的 滚轮 是 直接 接触 的 ， 因此， 在 
凸轮 的 驱动 让， 输出 轴 将 逆 时 针 旋 转 ， 一 方面 将 分 闹 弹 簧 向 下 运动 储存 能 量 以 便 
能 够 快速 分 闻 ， 男 一 方面 ， 输 出 轴 通 过 连 杆 机 构 与 灭 弧 室 相 连 ， 能 够 驱动 动 导 杆 
向 上 进行 合 阅 运动 。 当 触 头 开 距 运动 完 后 ， 动 叶 杆 停止 运动 ， 而 绝缘 拉杆 还 将 在 
机 构 的 作用 下 继续 运动 ， 从 而 压缩 触 头 弹簧 直到 机 构 行程 结束 。 因 此 ， 在 整个 合 
疗 运 动 过 程 中 ,凸轮 的 作用 归根 结 底 束 是 将 合 疗 弹 先 的 能 量 加 以 分 配 ， 传 递 到 分 
疗 弹簧 、 触 头 弹簧 中 以 及 驱动 真空 断路 器 整体 运动 。 该 弹簧 操作 机 构 本 质 上 可 以 
被 视 为 两 个 分 开 的 独立 装置 ， 这 两 个 装置 由 凸轮 联系 起 来 以 使 系统 达到 一 定 的 动 
态 特性 。 可 以 看 出 ， 凸 轮 的 理想 轮廓 线 可 以 通过 输出 轴 与 储 能 轴 转 角 的 变化 求 出 。 
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77 126kV 真空 断路 器 合 闹 运 动 特性 示意 图 
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7.3.2 通过 合 闸 特 性 曲线 得 到 凸轮 传动 比 的 方法 


图 7-8 所 示 为 一 条 典型 的 126kV 真空 断路 器 合 闸 特 性 曲线 图 。 图 中 包括 触 头 弹 
EA, B 两 点 的 位 移行 程 曲线 。 可 以 看 到 ， 当 触 头 在 闭合 前 ，A、B 两 点 以 相同 的 
特性 运动 ， 而 触 头 闭合 以 后 ，A 点 将 继续 运动 压缩 甬 头 弹簧 直到 机 构 走 完 合 闸 行 
程 。 因 此 ， 在 高 电压 等 级 真空 断路 器 的 凸轮 设计 中 ， 主 要 以 A 点 的 机 构 行 程 为 设 
计 依 据 ， 考 虑 在 触 头 闭合 前 后 的 两 种 情况 。 


A 





80- Pai 
(h, S)po 


触 头 刚 碰 








60r 


距离 /mm 


20r 





Em 触 头 弹簧 A 点 位 移 曲 线 (机构 行 程 ) 
触 头 弹簧 B 点 位 移 曲线 ( 触 头 位 移 ) 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
时 间 /ms 


图 7-8 典型 的 触 头 合 闸 特 性 曲线 
由 于 绝缘 拉杆 以 及 一 系列 的 传动 杆 件 组 成 了 一 套 曲柄 滑 块 结构 ， 而 这 种 结构 
的 传动 比 可 以 通过 式 (7-5) 得 到 : 





= 





dH/da = asin a + acos a(x) — asin a)/b (7-5) 
式 中 HIRE ; 
a 一 一 曲柄 转角 ; 
a— — Ii 1351 3S E ; 





/一 一 连接 杆 长 度 ; 
曲柄 轴 到 滑 块 中 线 的 距离 。 

当 式 (75) Pa WAWEKE, b 为 绝缘 拉杆 长 度 ，x 为 输出 轴 上 距离 动 触 头 
中 线 的 距离 时 ， 可 以 通过 和 触 头 弹簧 A 点 的 位 移 及 ,计算 出 输出 轴 的 转角 a o 

而 此 时 刻 的 分 闸 弹 簧 运动 距离 也 可 以 通过 式 (7-5) 相同 的 形式 计算 出 来 ， 其 
P a 为 机 构 外 拐 臂 长 度 ， 为 连接 分 闸 弹簧 的 夹 叉 的 长 度 ，xo 为 输出 轴 距 离 分 闻 弹 
簧 中 线 的 距离 ， 可 以 通过 输出 轴 的 转角 a, 得 到 分 闸 弹簧 运动 的 距离 Hl.。 因 此 我 们 
将 断路 器 所 有 的 负载 归 一 化 到 输出 轴 上 ， 在 输出 轴 转 角 a, 处 对 应 的 负载 力矩 可 以 
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通过 式 (7-6) 得 到 : 
T, = F.dH,/da, + FdH,/da. + T, (7-6) 
式 中 7 一 一 在 输出 轴 转 角 a, 处 对 应 的 负载 力矩 ; 
a 一 一 输出 轴 的 转角 ; 
下 一 一 在 输出 轴 转 角 a, 处 对 应 的 分 闻 弹 纂 的 力 值 ; 
HH 一 一 在 输出 轴 转 角 oi. 处 对 应 分 闸 弹簧 的 长 度 ; 
到 ,一 一 在 输出 轴 转 角 a, 处 对 应 的 触 头 弹簧 的 力 值 ; 
有 H 一 一 在 输出 轴 转 角 oi, 处 对 应 触 头 弹簧 A 点 的 位 移 ; 
7, 一 一 该 点 摩擦 力 以 及 缓冲 力 产 生 的 负载 。 
而 此 时 负载 消耗 的 总 能 量 We 为 





























wW, = f Tda, (7-7) 

另 一 方面 ， 在 输出 轴 转 角 w F, 126k V 真空 断路 器 整 机 所 获得 的 运动 能 量 为 
1 2 

W, = (im + | meas n (7-8) 


式 中 m ——fE t IANA BSR SEE A 点 上 的 质量 ; 
AEKA A 点 所 具有 的 速度 ; 
fit Sk PRE A 点 所 对 应 的 行程 ; 

n 一 一 机 构 将 能 量 由 主轴 传递 给 动 触 头 过 程 中 的 效率 因数 。 

由 于 在 触 头 闭合 前 ， 触 头 弹簧 没有 作用 ， 因 此 合 闸 弹 簧 的 能 量 仅仅 用 于 储存 
到 分 闸 弹 簧 的 能 量 以 及 动 触 头 的 能 量 上 。 





vU 





sS 




















W, =W, +W, (7-9) 
T 45-58] TAAR AE BE (7-10) BERT AREA RISE EA C I Ru 
H, = m- (7-10) 


式 中 H, ——#E t AA AEM E ; 
Hy, — A PAEK ; 
W, ——41& t WA A PAR EE ; 
k ——4 M A E WUE 28 RC 
储 能 轴 与 合 闸 弹 簧 也 组 成 了 一 个 曲柄 请 块 结 构 ， 仍 然 可 以 通过 式 (7-5) 得 到 
在 上 时刻 储 能 轴 的 转角 a 。 通 过 这 种 方法 ， 在 触 头 闭合 前 的 所 有 时 刻下 ， 输 出 轴 
转角 o, 与 储 能 轴 转 角 a, 都 可 以 得 到 ， 从 而 能 够 得 到 一 条 理想 的 凸轮 轮廓 线 。 
该 设计 方法 中 ， 最 关键 的 设计 是 在 式 (7-8) 中 归 算 质量 m 的 计算 。 对 于 图 7-7 
中 的 运动 结构 ，126 kV 真空 断路 器 的 归 算 质量 见 表 7-4。 
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表 7-4 126 kV 真空 断路 器 的 归 算 质量 
名 称 原始 质量 或 转动 惯量 归 算 质量 
9.9171kg (fit kA R) 
SA (ma) 9.9171kg 
Okg (和 触 头 闭合 后 ) 
KINZ BH à 
2.0042kg (fit kA BIN) 
部 分 〈 归 算 到 导向 套 (ma) 2. 0042kg 
0 kg ( 触 头 闭合 后 ) 
ffi 3k WLR - 
绝缘 拉杆 (m,) 1. 8550kg 0. 9275kg 
下 端 A 点 的 质量 ) - 
m 1.5158kg ( 触 头 闭合 前 ) 
fh SPARE (mou) 1. 5158kg 











0. 5053 kg ( 触 头 闭合 后 ) 
































AL (mu) 7526.5 kg + mm? 0. 6220kg 

机 构 以 及 传动 IMD (m) 13608 kg . mm? 1. 1247kg 

部 分 〈 归 算 到 水 平 拉杆 〈 ms,) 8. 1995 kg 6. 7763kg 
绝缘 拉杆 FE (ms) 1. 3050 kg 1. 851kg 

下 端 C 点 的 质量 ， 输出 轴 Conse) 37539 kg - mm? 3. 1024kg 
不 包括 储 能 轴 部 分 ) KIIF (mje) 4. 5305 kg 6. 425kg 
DSE (mq) 13. 328 kg 6. 3kg 




















由 于 凸轮 的 轮廓 在 设计 初期 是 不 确定 的 ， 因 此 ， 储 能 轴 部 分 的 质量 无 法 直接 





储 能 轴 Cmon) 35727 kg - mm? 
弹簧 拉杆 (my) 3. 9150kg 
弹簧 座 (mp) 5. 5255kg 
Aims SE (m) 32. 729kg 





归 算 到 触 头 弹簧 的 A 点 ， 因 此 无 法 直接 计算 出 式 (7-8) 中 动 触 头 动能 。 

为 了 解决 这 个 问题 ， 我 们 通过 数值 迭代 的 算法 ,首先 假定 在 触 涉 转 角 o [1] 处 
凸轮 的 传动 比 da, [i] /de, [让 ,通过 这 个 假定 的 传动 比 ， 可 以 根据 输出 轴 和 角度 为 

a, [i] 时 储 能 轴 的 角度 a. [i] DAS A, [i], WHER (7-10) 可 以 得 
到 合 闸 弹簧 的 能 量 W, [ 门 ， 通 过 合 闸 弹 簧 的 能 量 减 去 该 时 刻 的 负载 能 量 H [i], Wè 
可 以 得 到 触 头 获得 的 能 量 W, [i], HTT, AHY oe 
归 算 到 A 点 的 质量 ， 从 而 计算 出 126 kV 真空 断路 器 在 A 点 总 的 等 效 质 量 m [i], 38 
过 式 (7-11) 可 以 计算 出 在 该 假定 的 传动 比 下 得 到 的 一 个 合 闻 速 度 v,，[ 门 : 

2 x (W, li] -mlijgsli 
HON, mde 

vemp Li] 一 一 在 假定 传动 比 下 输出 轴 转 角 为 a, [1] 时 的 合 闸 速 度 ; 
m [i] 一 一 在 假定 传动 比 下 输出 轴 转 角 为 a, [i] 时 归 算 到 A 点 的 等 效 质量 ; 
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式 中 
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W, [站 一 一 在 假定 传动 比 下 输出 轴 转 角 为 a [i]. 时 传递 到 A 点 的 能 量 ; 
s[i] a [i] 处 对 应 的 A 点 的 位 移 。 

将 此 时 由 能 量 计算 出 的 ww,[i] 与 目标 合 闸 行程 -时间 曲线 中 计算 出 的 合 闸 速 
BE oli] 进行 比较 。 当 oli] -wi[ 让 | < © 时 ， 可 以 认为 此 时 假设 的 传动 比 do; 
[i] /da, [i] 符合 要 求 ; 看 loli] -velil > © 时 ， 则 da [i]/da [i] = 
da,[i]/da,[i] + A(da,/da,) , 重复 上 面 的 迭代 过 程 ， 直 至 符合 要 求 为 止 。 

至 此 可 以 将 输出 轴 转 角 为 a [i] 时 的 传动 比 计 算出 来 ， 而 储 能 轴 转 角 o. [i] 也 
能 够 确定 。 将 a, [i] 从 分 闻 位 置 的 角度 转 到 合 闸 终了 的 角度 过 程 中 ， 由 每 个 时 刻 的 
储 能 轴 转 角 o. [i] 从 而 可 以 得 到 一 条 输出 轴 转 角 与 储 能 轴 转 角 及 传动 比 的 关系 式 。 








7. 3.3 ”凸轮 廓 线 的 计算 与 设计 


1. 蔬 轮 廓 线 计算 的 实现 
在 CT20 弹 得 操 动机 构 中 ， 凸 轮 的 结构 为 深 轮 摆动 从 动 件 结构 ， 图 7-9 为 滚轮 摆动 
从 动 件 盘 形 凸轮 的 计算 原理 图 。 由 7.2. 2 节 计 算出 凸轮 机 构 输出 轴 转 角 与 储 能 轴 转 角 之 
间 的 关系 后 ， 凸 轮 轮 廓 线 的 极 坐 标 可 以 通过 式 (7-12) 与 式 (7-13) 得 到 . 
r AL, +P - 2L,lcos(o, +a) (7-12) 
0 = a, + arccos Ta m — arccos Stee (7-13) 
e 2rL, 2r,L, 
式 中 r 凸轮 轴 心 与 深 轮 中心 的 中 心 距 ，; 
9 一 一 轮廓 线 的 展 角 ; i 
a 一 一 凸轮 的 角 位 移 ; 5 
L, 一 一 凸轮 轴 心 与 输出 轴 的 中 凸轮 实际 
心 距 ; d 
| 一 一 摆 杆 的 长 度 ; 
a 一 一 摆 杆 的 角 位 移 ; 
as 一 一 摆 杆 起 始 的 位 置 角 。 
通过 式 (7-12) 和 式 (7-13) fH 
可 以 求 出 在 极 坐标 下 凸轮 理想 廓 线 上 
各 点 的 坐标 。 所 谓 凸 轮 的 理想 廓 线 ， 
即 凸 轮 从 动 滚轮 的 圆心 在 围绕 凸轮 旋 
转 一 周 后 的 轨迹 ， 它 与 凸轮 的 实际 轮 
廓 线 是 属于 等 距 曲 线 。 因 此 ， 计 算出 ”图 7-9 滚轮 摆动 从 动 件 盘 形 凸 轮 的 计算 原理 图 
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凸轮 的 理想 廊 线 后 ， 通 过 等 距 曲 线 的 坐标 换算 公式 , 便 可 以 求 得 凸轮 的 工作 廊 线 
的 极 坐 标 。 





rc = zm d - 2rr4cos B (7-14a) 
0, = 0 + arctan ning (7-14b) 
G 


式 中 re 凸轮 工作 廓 线 的 半径 ; 
6, 一 一 对 应 re 的 凸轮 摆 角 ; 
BHARA n -n WICK, 
ott satis 
B = arctan 一 e = (7-14c) 
2? -P -r) 
式 中 0Q 一 一 摆 角 从 动 件 的 角速度 ; 
o 一 一 凸轮 转动 的 角速度 。 
根据 已 知 条 件 ， 由 式 (7-14a), XÈ (7-14b) 和 式 (7-140) 顺 次 计算 出 凸轮 工 
作 廊 线 各 点 的 极 坐 标 值 。 至 此 ， 在 整个 合 阅 过 程 中 ， 凸 轮 的 实际 轮廓 线 就 可 以 计 
dri 
.设计 实例 结果 
en 法 对 126 kV 真空 断路 器 配 CT -20 弹 筑 操 动机 构 的 凸轮 机 构 进 
行 设计 。 目 标 合 闸 行程 曲线 如 图 7-10 所 示 。 由 图 中 可 见 ， 触 头 的 行程 为 60 mm, 
超 程 为 20 mm。 触 头 接触 前 4 mm 的 平均 速度 为 1.15 m/s。 通 过 上 述 方法 得 到 的 凸 


轮 模 型 ， 如 图 7-11 所 示 。 
A 























100+ 
90} 
80r 
70} 
g 
= 60 
gi 
ie 50r 
E 
æ 40F 
30- 
20} 
10+ 
1 0 L L L 1 L L L ul L L = 
-0.01 0/00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 0.11 
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图 7-10 目标 合 闸 行程 曲线 
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新 设计 出 的 凸轮 轮廓 


原 有 的 SFc 断 路 器 
的 凸轮 轮廓 


图 7-11 使 用 新 设计 方法 设计 出 的 凸轮 轮廓 
图 7-12 为 两 种 凸轮 的 输出 力矩 与 输电 等 级 真空 断路 融 的 负载 力矩 的 关系 。 从 





图 中 可 以 看 出 ,新 设计 的 凸轮 的 输出 力矩 比 SF, 断路 器 上 使 用 的 凸轮 与 真空 断路 天 
负载 力矩 曲线 更 加 相 匹 配 。 该 凸轮 在 机 构 行程 60mm 开 距 过 程 中 ， 以 较 小 的 能 量 达 
到 了 合适 的 平均 合 闸 速度 ， 有 效 减 小 了 合 闸 弹跳 ， 而 在 触 头 弹簧 储 能 的 过 程 中 加 
大 了 输出 的 力矩 ， 使 得 机 构 能 轻松 地 死 服 触 头 弹 自 的 阻力 。 





7000F  —-- 新 设计 凸轮 的 输出 力矩 曲线 
--- SFe 断 路 器 用 凸轮 的 输出 力矩 曲线 
一 一 126kV 真 空 断路 器 负载 力矩 曲线 


II 


6000F 


“一 -一 -一 
——— — —— II 


5000r 


rm 


~ 4000 


力矩 人 - mm 


3000 


2000 














0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
行程 /mm 


图 7-12 两 种 不 同 凸轮 的 输出 力矩 曲线 
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将 安装 了 这 两 种 凸轮 的 126 kV 真空 断路 器 的 虚拟 样机 模型 在 ADAMS 软件 中 
进行 仿真 计算 ， 可 以 得 到 两 种 不 同 的 合 闻 曲线 ， 如 图 7-13 tas, 487-5 AWE 
程 机 械 参 数 的 对 比 。 可 以 看 到 ， 新 设计 凸轮 的 平均 合 闸 速度 为 1. 18 m/s， 基 本 符 
合 第 3 章 得 到 的 1. 15 m/s 的 优化 合 闸 速度 ， 误 差 仅 为 2.7% ， 并 且 新 设计 的 凸轮 能 
够 有 效 地 减 小 合 闸 弹跳 幅 值 以 及 时 间 。 使 用 该 方法 设计 出 来 的 凸轮 能 够 将 合 闸 弹 
簧 的 能 量 合理 地 分 配 在 合 闸 的 各 个 过 程 ， 有 效 减 小 合 闸 弹 跳 ， 并 且 在 触 头 弹簧 储 
能 的 过 程 中 加 大 了 输出 的 力矩 ， 使 得 机 构 能 轻松 地 克服 触 头 弹簧 的 阻力 ， 保 证 合 
闸 的 可 靠 性 。 































70.0 
60.0 ^ F 
1 ——— 
/ 
50.0} y 
配 SFe 断 路 器 用 | 凸轮 真空 断路 器 / 
E E 的 触 头 合 闸 位 移 曲线 ee) l 
= / 配 新 设计 凸轮 真空 断路 器 
E ans 的 触 头 合 闸 位 移 曲 线 
20.0 
10.0 
0.0 1 L 1 L L 1 L 
0.0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 
时 间 /s 
图 7-13 ”两 种 不 同 凸轮 的 输出 力矩 曲线 
表 7-5 126 kV 真空 断路 器 的 归 化 质量 
平均 合 闻 速度 / (m/s) 触 头 最 大 弹 开 距离 /mm 触 头 弹跳 时 间 ]ms 
Ac SF, 断路 器 凸轮 2. 82 2. 42 10. 5 
配 真空 断路 器 凸轮 1.18 0. 43 4.6 











€)7.4 永 磁 操 动机 构 的 设计 方法 


水 磁 机 构 的 合 曾 采用 电磁 操 动 ， 按 照 机 构 在 分 闻 操 作 时 的 不 同 ， 永 磁 机 构 可 
以 分 为 电磁 操 动 ( 即 双 稳 态 ) 和 弹簧 操 动 〈 即 单 稳 态 ) ; 从 线圈 数量 上 看 ， 分 为 双 
线圈 式 和 单线 圈 式 。 
下 面 以 双 稳 态 双 线 圈 式 永 磁 机 构 为 例 ， 介 绍 永 磁 机 构 的 工作 原理 。 双 稳 态 双 
线圈 式 永 磁 机 构 的 特点 是 利用 永久 磁铁 产生 的 磁力 将 真空 断路 央 分 别 保持 在 合 闸 
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和 分 闸 两 个 极限 位 置 上 ， 通 过 电容 髓 放电 给 分 / 合 闸 励磁 线圈 通电 ， 产 生 电 磁力 驱 
动 动 铁 心 运动 ， 从 而 完成 机 构 分 / 合 闻 操 作 。 采 用 这 种 结构 的 典型 代表 产品 是 ABB 
Calor Emag 公司 推出 的 VMI1 配 永 磁 机 构 的 真空 断路 器 。 

图 7-14 为 双 稳 态 双 线 圈 式 永 磁 机 构 在 分 阅 和 合 闻 位 置 结构 原理 图 。 如 图 7-14 
所 示 ， 双 稳 态 双 线 圈 式 永 磁 机 构 主 要 由 7 个 零件 组 成 。 静 铁心 为 机 构 提 供 磁 路 通 
道 ; 动 铁心 是 机 构 中 唯一 的 运动 部 件 ; 
永 磁体 为 机 构 提 供 分 合 闸 保 持 力 ， 一 般 
KAHER EKRE Ah; 驱动 导向 杆 
是 操 动机 构 和 断路 需 传 动机 构 之 间 的 连 
接 部 件 ; 此 外 还 有 分 、 合 闸 线圈 。 

当 断 路 器 处 于 分 闸 位 置 时 ， 永 磁体 
产生 的 磁力 线 如 图 7-14 中 的 曲线 T, 
通过 动 、 静 铁心 提供 的 低 通 阻抗 通道 将 
动 铁心 保持 在 分 闸 位 置 。 当 机 构 接 到 合 
闸 命令 时 ， 合 闸 线圈 6 通电 ， 合 闸 线圈 
中 的 电流 产生 磁场 ， 其 磁力 线 如 图 中 曲 
线 工 和 亚 所 示 ， 合 闸 线圈 在 上 部 工作 气 










































































































































































































































































KM uM i E714 ”传统 双 线 圈 结 构 原理 图 
际 产 生 的 磁场 方向 与 水 位 材料 所 产生 的 。 ，_ 前 铁 心 o. spas 3 4 — KARK 


磁场 方向 相反 ， 正 好 抵消 一 部 分 分 疗 保 5.6 — 分 、 合 疗 线圈 7 一 驱动 杆 
持 力 ， 当 合 疗 线圈 的 电流 达到 某 一 值 时 ， 即 合 闸 方向 的 力 大 于 分 闸 方向 的 力 时 ， 
动 铁心 开始 向 下 运动 。 随 着 位 移 的 增加 ， 下 部 气 隙 的 磁 阻 逐渐 减 小 ， 磁 感应 强度 





远 远 大 于 上 部 气 际 的 磁感应 强度 ， 动 铁心 将 向 下 加 速 运动 ， 动 铁心 运动 至 行程 一 
半 后 ,线圈 电流 和 永 磁 体 合 成 磁场 所 产生 力 的 方向 向 下 。 于 是 进一步 加 速 了 动 铁 
心 的 运动 速度 ， 直 到 合 闸 位 置 。 此 时 ,线圈 电流 和 永久 磁 所 产生 磁场 的 磁力 线 基 
本 全 部 通过 下 部 气 际 ,切断 线圈 中 的 电流 ， 动 铁心 将 自动 保持 在 合 闻 位 置 上 ， 磁 
力 线 分 布 如 图 所 示 。 机 构 的 分 阅 过 程 原理 与 合 闻 过 程 基 本 相同 。 








7.4.1 新 型 分 离 磁 路 式 永 磁 操 动机 构 
本 书 第 3 章 和 第 6 章 分 别 分 析 了 输电 等 级 真空 断路 器 在 分 断 过 程 和 合 闻 过 程 中 
对 速度 的 要 求 ， 从 与 真空 断路 器 出 力 特性 配合 来 看 ， 传 统 结构 永 磁 机 构 的 合 闸 过 
程 与 真空 断路 器 负载 特性 配合 良好 ， 但 分 闻 过 程 则 不 然 。 对 于 理想 的 操 动 机 构 ， 
希望 在 合 闸 位 置 机构 能 提供 一 个 较 大 的 保持 力 将 断路 器 可 靠 地 保持 在 合 闸 位 置 ; 
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而 当 机 构 运动 初始 阶段 ,希望 机 构 能 提供 一 个 相对 较 高 的 分 阅 速 度 ， 使 断路 带动 
静 触 头 在 较 短 的 时 间 拉 开 到 一 个 相对 较 大 的 开 距 避 开 强 电弧 模式 ， 而 后 以 较 低 的 
速度 将 触 头 开 距 维持 在 扩散 电弧 模式 或 者 点 状 斑点 模式 ， 而 在 运动 后 期 为 避免 
机 构 或 断路 器 的 过 冲 ， 希望 机 构 能 以 一 个 相对 的 低 的 速度 达到 分 闻 末 了 位 置 。 从 
传统 永 磁 机 构 工作 原理 可 知 ， 由 于 永 磁体 产生 的 磁力 线 和 线圈 电流 产生 的 磁力 线 
共用 磁 路 ， 在 分 闻 过 程 中 ， 永 磁体 产生 的 保持 力 在 机 构 运 动 初始 阶段 表现 为 阻力 ， 
将 阻碍 机 构 运 动 ， 而 在 机 构 运 动 的 后 期 ， 永 磁 保 持 力 为 动力 ， 将 加 速 机 构 的 运动 ， 
不 能 符合 真空 断路 器 分 闻 要 求 。 对 于 126kV 真空 断路 器 来 说 ， 触 头 开 距 为 60mm Ze 
右 ， 初 始 阶段 分 闸 速度 要 求 在 3. 0 m/s 以 上 ,传统 共用 磁 路 式 永 磁 机 构 无 法 满足 高 
电压 等 级 真空 断路 器 大 开 距 、 高 速度 的 要 求 。 

针对 传统 永 磁 机 构 存 在 的 问题 ， 本 节 提 出 了 一 种 新 型 的 分 离 磁 路 式 永 磁 机 构 
的 结构 形式 ， 即 将 永 磁 保 持 部 分 和 电磁 操 动 部 分 进行 分 离 ， 其 结构 如 图 7-15 所 示 。 


与 传统 双 稳 态 永 磁 机 构 不 同 ， 这 种 新 
Talpa 
AIA 












型 的 分 离 磁 路 式 永 磁 机 构 由 非 磁 性 材 
BER (10) 将 机 构 分 成 两 部 分 ， 即 
永 磁 保 持 部 分 和 电磁 操 动 部 分 。 其 
中 ， 永 磁 保 持 部 分 由 永 磁 体 (4, 9), 
合 闸 保持 静 铁 心 (5) AIRE TERR 
铁心 (8) 和 保持 动 铁 心 (7) 组 成 。 
永 磁 体 散 入 分 、 合 闸 保持 静 铁心 中 ， 
其 中 合 闸 保持 静 铁 心中 的 永 磁 体 F 下 LI "m gum 14 
mA, MAAR (6); 分 闸 保持 
着 铁心 中 的 永 磁 体 上 端 开 槽 (11), 
下 端 与 非 磁 性 材料 垫 片 (10) 相连 ， 
方便 固定 分 闻 保 持 静 铁心 ;保持 动 铁 

心 (7) 与 导 杆 (1) 相连 ,通过 导 图 7-15 分离 磁 路 式 永 磁 机 构 结 构图 

杆 带 动 动 铁 心 和 保持 动 铁 心 一 块 运 1 一 导 杆 2 一 紧急 分 闻 去 磁 环 。 3 一 弹簧 ”4 一 合 闸 保持 永 磁 


ead DEO 体 5 一 合 交 保持 静 铁 心 ANRA “7 一 保持 动 铁 
D, 进而 带动 真空 灭 弧 室 动 触 头 运 心 8_ 分 闸 保持 静 铁心 9 _ 分 病 保持 永 磁体 10—3 git 









































































































































































































































动 。 电 位 操 动 部 分 由 静 铁 心 (12). 、 材料 热 片 11- 分 闸 保持 气 阶 12 ife 13 一 合 疗 线 图 

合 闻 线圈 (13) 、 分 闸 线圈 (15) 和 14 一 非 磁性 材料 “15 一 分 闸 线圈 “16 一 动 铁心 

动 铁心 (16) 组 成 。 非 磁性 材料 (14) 将 合 闸 线圈 (13). 与 分 闸 线圈 (15) 磁 路 

分 离 ， 在 给 合 闸 线圈 (13) 或 分 闸 线圈 (15) 通电 时 ， 产 生 的 磁力 线 仅 通过 动 铁 
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4 (16) 的 上 端面 或 下 端面 。 由 于 该 永 磁 机 构 保 持 部 分 和 电磁 操 动 部 分 在 工作 时 
各 自 拥有 自己 的 磁 路 ， 互 不 影响 ， 因 此 称 为 分 离 磁 路 式 永 磁 机 构 。 

这 种 新 型 分 离 磁 路 式 永 磁 机 构 和 传统 共同 磁 路 永 磁 机 构 一 样 ， 均 是 用 永 磁体 
实现 分 阅 和 合 曾 保持， 通过 向 分 、 合 闻 励 磁 线 圈 通 电 实 现 分 疗 或 合 闻 操作。 下面 
结合 图 7-16 对 126kV 真空 断路 顺 永 磁 机 构 的 操作 过 程 进行 详细 描述 。 
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图 7-16 “分离 磁 路 式 永 磁 机 构 操作 原理 图 






















































































































































































a) SPACE b) AWIE o AWR d) 分 闸 过 程 





当 永 磁 机 构 处 于 分 闻 状 态 时 ， 由 分 闻 保 持 永 磁体 提供 硫 
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在 分 曾 位 置 。 由 于 动 铁心 与 保持 动 铁心 通过 导 杆 相连 ， 所 以 动 铁心 也 被 保持 在 分 
闻 位 置 。 分 疗 保持 永 磁体 产生 的 磁力 线 通过 分 闻 保 持 静 铁心 和 保持 动 铁心 形成 闭 
合 回路 ， 如 图 7-16a 中 的 回路 工 所 示 。 当 进行 合 闸 操作 时 ， 在 合 闸 线圈 中 通过 足够 
的 直流 电流 产生 电磁 力 。 由 于 非 工作 气 隙 的 存在 ， 该 电流 产生 的 磁力 线 只 通过 动 
铁心 的 上 端面 ， 如 图 7-16a 中 的 回路 下 所 示 。 这 样 合 闸 线圈 中 的 电流 所 产生 的 电磁 
力 与 保持 力 方向 相反 ， 使 保持 动 铁心 受到 指向 分 闻 位 置 的 力 ， 随 着 电流 的 增 大 而 
不 断 减 小 。 直 到 保持 动 铁心 受到 的 保持 力 小 于 线圈 电磁 力 和 断路 器 反 力 的 合力 ， 
电磁 力 将 会 驱动 动 铁心 和 保持 动 铁心 ， 带 动 动 触 头 一 起 向 合 曾 位 置 运 动 。 一 旦 保 
持 动 铁心 离开 分 亲 保 持 静 铁心 的 距离 超过 分 闻 保 持 静 铁心 上 气 隙 宽度 的 一 半 ， 磁 
力 线 选 择 磁 阻 小 的 磁 路 通过 ， 则 大 部 分 分 闸 保持 永 磁体 的 磁力 线 会 通过 分 闸 保持 
气 阶 形 成 回路 如 图 7-16b 中 的 回路 下 所 示 ， 这 样 就 降低 了 永 磁体 对 操作 初始 阶段 的 
阻碍 。 当 触 头 到 达 合 闸 位 置 时 ， 合 闸 保持 永 磁体 产生 磁力 将 保持 动 铁心 稳定 保持 
在 合 闸 位 置 。 

在 合 曾 状 态 时 ， 合 疗 保持 永 磁体 产生 的 磁力 线 通 过 合 闸 保持 静 铁心 和 保持 动 
铁心 形成 闭合 的 回路 如 图 7-16e 中 的 回路 了 所 示 。 如 果 需 要 分 闸 操作 ， 分 闸 线圈 流 
过 电流 ， 该 电流 产生 的 磁力 线 只 通过 动 铁心 的 下 端面 并 产生 一 个 电磁 力 。 分 闸 线 
圈 中 的 电流 所 产生 的 电磁 力 与 保持 力 方向 相反 ， 随 着 电流 增 大 ， 到 一 定 值 时 保持 
动 铁心 所 受到 的 向 下 的 力 大 于 向 上 的 保持 力 ， 动 铁心 和 保持 动 铁心 带动 动 触 头 一 
起 向 分 困 位 置 运 动 。 一 旦 保持 动 铁 心 与 合同 保持 静 铁 心 之 间 的 气 陈 超 过 合同 保持 
下 气 阶 的 宽度 的 一 半 ， 则 大 部 分 合 闸 保持 永 磁 体 的 磁力 线 会 通过 合 闸 保持 上 、 下 
两 个 气 阶 形 成 回路 ， 如 图 7-16d 中 的 回路 WI 所 示 ， 这 样 就 降低 了 永 磁体 对 操作 初始 
阶段 的 阻碍 ， 提 高 了 刚 分 速度 。 当 触 头 到 达 分 闸 位 置 时 ， 分 闸 保持 永 磁 体 产生 碰 
力 将 保持 动 铁心 稳定 保持 在 分 闻 位 置 。 

综 上 所 述 ， 与 传统 共用 磁 路 永 磁 机 构 相 比 ， 新 型 分 离 磁 路 式 永 磁 机 构 具 有 的 
优势 总 结 如 下 ， 

1) 将 永 磁 保持 和 电磁 操 动 部 分 进行 分 离 ， 减 少 了 两 部 分 磁 路 在 机 构 运动 时 的 
互相 干扰 ; 同时 在 保持 动 铁心 与 保持 静 铁心 之 间 加 入 非 工 作 气 阶 ， 使 得 机 构 一 旦 运 
动 ， 永 磁 保持 力 将 迅速 降低 ， 减 少 了 永 磁 保 持 力 对 机 构 运动 的 影响 。 

2) 将 永 磁 保 持 部 分 和 电磁 操 动 部 分 分 离 ， 使 调整 机 构 保持 力 特 性 更 为 灵活 。 

3) 在 电磁 操 动 部 分 将 分 合 闸 线圈 磁 路 进行 分 离 ， 使 线圈 通电 后 ， 磁 路 仅 通过 
动 铁心 下 部 或 上 部 磁极 工作 气 阶 ， 降 低 了 磁 路 磁 阻 ， 有 效 提高 了 线圈 工作 效率 ， 
进而 提高 机 构 运动 速度 。 
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7.4.2 永 磁 操 动 机 构 特性 计算 与 设计 


1. 永 磁 机 构 设 计 的 基本 方法 

永 磁 机 构 的 设计 要 从 真空 断路 器 对 永 磁 机 构 特 性 的 要 求 出 发 。 在 稳 态 时 ， 永 磁 
机 构 通过 永 磁体 提供 的 保持 力 使 动 触 头 稳定 地 保持 在 分 、 合 闸 位 置 。 在 分 闸 位 置 时 ， 
qm Re BH, «mme ms RE TCI; 运动 时 ， 永 磁 机 
构 动 铁心 通过 导 杆 带动 动 触 头 运动 ， 运 动 速度 要 满足 动 触 头 分 / 合 闸 速度 和 刚 分 速度 
的 要 求 ， 保 证 真空 断路 器 可 靠 动 作 。 图 7-17 为 永 磁 机 构 的 设计 流程 ， 静 态 特 性 计算 
解决 在 稳 态 条 件 下 ， 永 磁体 所 产生 的 磁场 分 布 和 磁力 大 小 以 及 线圈 产生 的 电磁 吸力 与 
气 际 之 间 的 关系 ， 由 此 确定 永 磁 机 构 的 基本 结构 和 尺寸 ， 并 为 动态 特性 计算 奠定 基 
础 。 动 态 特性 计算 分 析 运 动 过 程 中 触 头 位 移 速 度 ， 机 构 线圈 电流 和 控制 电路 的 参数 。 
根据 计算 的 结果 优选 出 既 能 满足 开关 分 、 合 闸 速度 要 求 ， 又 能 使 励磁 电流 小 的 设计 参 
数 ， 减 小 控制 电路 的 负担 ， 降 低 成 本 。 将 动态 特性 计算 得 到 的 分 合 闸 速度 作为 机 构 冲 
击 响应 ， 得 到 机 构 碰 撞 冲 击 载荷 ， 连 同 机 构 静 态 特性 计算 得 到 的 保持 作为 静态 应 力 ， 
计算 得 到 机 构 的 疲劳 寿命 ， 并 对 其 可 靠 性 进行 评估 。 
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7-17 ” 永 磁 机 构 的 设计 流程 


(1) 静态 特性 计算 
水 磁 机 构 静 态 特 性 矢量 磁 位 4 应 满足 
V 


24 --J (7-15) 


Ej- 


式 中 J—— REMATE, 
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AM 一 一 磁 导 率 o 
对 于 圆 形 机 构 ， 在 圆柱 坐标 系 下 采用 轴 对 称 场 计算 ， 得 到 


2 (a 9689), 2 (1 2082). . 
ðr ur ðr ðr ur Oz i 


TA, = rAw (7-16) 








1 ôl rA) 
ur ðn 


在 电磁 场 计 算 时 ， 采 用 面 电流 模型 模拟 永 磁体 。 永 磁体 经 过 充 磁 ， 具 有 剩余 
磁化 强度 M, ， 它 的 特性 满足 
B=p.(H+M) =p,(H+M,+M’) (7-17) 
式 中 w 真空 的 磁 导 率 ; 
且 一 一 永 磁体 工作 点 的 磁场 强度 ; 
8 一 一 永 磁体 工作 点 的 磁感应 强度 ，; 
M' 一 一 永 磁 体 的 感应 磁化 强度 , M' = XH ,x 是 永 磁 体 的 磁化 系数 ， 与 相对 
磁 导 率 的 关系 为 ,= 1 +x 
Alte, x (7-17) 可 写 为 
B = uuu +p M, (7-18) 
对 于 均匀 磁化 的 永 磁体 ， 其 内 部 各 点 的 剩余 磁化 强度 M, 大 小 相等 方向 相同 ， 
而 在 永 磁体 外 部 M, = 0 ， 因 此 可 以 认为 在 平行 于 六, 的 永 磁体 侧面 上 ， 存 在 等 效 的 
面 电 流 。 等 效 面 电流 密度 表示 为 


--H 


t 





j =M, xn (7-19) 
式 中 n 永 磁体 平行 于 M, 侧面 外 法 向 单位 向 量 。 
永 人 磁体 等 效 面 电流 侧 与 其 他 介质 交界 面 处 的 边界 条 件 为 


(Lay - (+27 um (7-20) 
Ma ðn M» ðn 


永 磁 机 构 的 电磁 吸力 由 永 磁体 和 励磁 线圈 产生 并 作用 在 动 铁心 上 。 计 算 时 在 动 
铁心 的 外 围 取 任 一 闭合 面 $ ， 通 过 对 S 面 上 的 应 力求 解 面积 分 获得 电磁 吸力 值 ， 即 














F = [| pas (7-21) 
式 中 p ARÉ E PHRMA, B 
s 3t amp = Bia (7-22) 
Mo 2o 


| 186 | 


第 7 章 输电 等 级 真空 断路 器 操 动机 构 的 设计 方法 


式 中 8B 一 一 单元 中 的 磁感应 强度 ，; 
沿 积 分 表面 5 法 线 方向 的 单位 向 量 。 
通过 对 所 有 离散 单元 电磁 力求 和 ， 获 得 总 的 电磁 吸力 为 
F= Y AS; (7-23) 
式 中 AS, 一 一 单元 五 中 沿 积分 途径 的 表面 积 ; 
ps 一 一 单元 的 表面 应 力 。 
(2) 动态 特性 
永 磁 机 构 的 分 闸 操 作 和 合 闸 操作 ， 其 线圈 电流 的 变化 过 程 可 以 分 为 两 个 阶段 : 
一 是 励磁 电流 接 通 后 动 铁心 开始 运动 前 ， 电 磁力 小 于 动 铁心 所 受 吸力 ， 动 铁心 不 
运动 ， 线 圈 电 流 由 零 开 始 逐 渐 增 大 ; 第 二 阶段 是 电流 增 大 到 一 定 值 时 ， 电 磁力 大 
于 动 铁心 所 受 吸力 ， 动 铁心 开始 运动 ， 同 时 线圈 中 产生 反 电 动 势 ， 抑 制 线圈 电流 
的 增长 ,线圈 电流 逐渐 下 降 ， 直 至 动 铁心 走 完 全 部 行程 到 达 终 点 。 如 果 此 时 ， 线 
圈 的 励磁 电路 还 未 关 断 ， 线 圈 仍 处 于 通电 状态 ， 线 圈 电 流 则 由 于 动 铁心 已 经 静止 ， 
电流 又 开始 上 升 ， 产 生 所 谓 的 “马鞍 形 ” 电 流 。 
永 磁 机 构 的 电容 放电 励磁 电路 如 图 7-18 所 示 ， 





n 





其 中 C 为 充电 电容 ，L 和 上 分别 为 线圈 的 等 效 电感 ， 

和 等 效 电阻 。 . fu 
永 磁 机 构 动态 过 程 在 电路 上 必须 遵循 电压 平衡 图 

方程 ， 在 运动 上 遵循 达 朗 贝尔 运动 方程 ， 在 磁场 上 i 











必须 遵循 麦克 斯 韦 方程 ， 在 热 路 上 遵循 热平衡 方 

程 ， 这 些 方 程 间 存在 相互 联系 ， 构 成 了 描述 动态 过 

程 的 微分 方程 组 。 由 于 动态 过 程 历时 极 短 (一 般 机 图 7-18 ”电容 励磁 电路 

构 动 作 时 间 为 几 十 毫秒 ) ， 电 磁 系 统 又 存在 热 惯性 ， 所 以 热 变 化 很 小 ， 可 忽略 不 
计 ， 那 么 描述 永 磁 机 构 动 态 特性 的 状态 方程 组 为 








di m (724) 
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式 中 “一 一 运动 部 件 的 运动 速度 。 

X (7-24) 中 各 参量 的 初始 条 件 为 

Plo = Wo, vl, o =% 7 O,x|, o=% = 9, Uel, = Uo 

XIX (7-24) PRR HRT fe. "85357; EROS 2] 7r PER ORE, BI RT DA 
得 永 磁 机 构 的 动态 特性 。 

对 微分 方程 组 在 初始 条 件 约束 下 进行 数值 求解 ， 即 可 以 获得 该 永 磁 机 构 在 一 
定 具 体 条 件 下 的 实际 动态 特性 。 在 求解 动态 特性 前 ， 应 先 用 ANSOFT 软件 计算 永 
磁 机 构 的 静态 特性 ， 求 解 永 磁 机 构 动 铁心 在 不 同位 置 和 不 同 线圈 电流 下 所 对 应 的 
EBREJI RE BERE, S. F-f(i,x) y = yli) 的 数据 网 格 ， 然 后 将 电磁 力 、 磁 
链 与 气 际 、 电 流 的 关系 转化 为 = flix) ,i = g(ux) ， 最 后 利用 Runge - Kutta 
法 求解 动态 特性 的 状态 方程 组 。 

(3) 可 靠 性 

为 验证 该 永 磁 机 构 主 要 部 件 的 机 械 可 靠 性 ， 此 处 基于 金属 材料 S — N 曲线 及 应 
H -应 变 有 限 元 分 析 结 果 ， 采 用 Neode - Design Life 软件 ， 对 126 kV 真空 断路 器 永 
磁 操 动机 构 易 损 部 件 的 疲劳 寿命 进行 仿真 计算 。 考 虑 到 126 kV 真空 断路 器 动作 次 
数 较 少 ,该 过 程 具有 低 周 疲劳 特征 ， 故 采用 基于 最 大 应 力 应 变 的 低 周 疲劳 分 析 方 
法 ， 对 永 磁 机 构 进行 疲劳 强度 分 析 及 寿命 估算 。 该 方法 的 基本 思想 认为 零件 或 构 
件 的 整体 疲劳 性 能 取决 于 最 大 应 力 - 应 变 状 态 和 特征 ， 即 如 果 机 构 能 通过 最 大 应 
JI -应 变 考核 ， 其 机 械 可 靠 性 更 好 。 

在 计算 永 磁 机 构 疲 劳 寿命 时 ， 施 加 载荷 除 永 磁 机 构 静 态 保持 力 外 ， 还 需 加 载 
机 构 碰 撞 时 动静 铁心 之 间 的 动态 碰撞 力 ， 该 力 通过 动态 特性 计算 得 到 。 在 该 动态 
碰撞 力 和 静态 保持 力作 用 下 ， 求解 得 到 永 磁 机 构 各 部 件 的 等 效应 力 分 布 ， 进 而 得 
到 机 构 疲 劳 寿命 。 





























根据 低 周 疲劳 寿命 分 析 理论 ,等 效应 力 其 信 为 | [G ases - as (2), 


其 中 a, a, a. 分 别 指 第 一 、 二 、 三 主 应 力 。 该 等 效应 力 是 用 应 力 等 值 线 来 
表示 模型 内 部 的 应 力 分 布 情况 ， 它 可 以 清晰 地 描述 一 种 结果 在 整个 模型 中 的 变 
化 ， 从 而 使 分 析 人 员 可 以 快速 地 确定 模型 中 的 最 危险 区 域 。 材 料 在 低 周 疲劳 过 
程 中 ， 其 应 力 应 变 行为 可 用 沾 后 回 线 表 征 ， 如 图 7-19 所 示 。 每 一 应 力 产生 的 
总 应 变 为 

















Ae = Ae, + Ae, (7-25) 
式 中 As 一 一 总 应 变 ; 
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Ao 
应 力 范围 














总 应 变 范围 





Ae=Ae,t Ae, 
图 7-19 应力 应 变 滞后 回 线 


弹性 应 变 幅 度 Ae, 和 塑性 应 变 幅度 Ae, 如 下 : 





人 , 

2: 二 "SOM (7-26) 
Ae, 1 c 
"um e' (2N) (7-27) 


式 中 o", 一 疲劳 强度 系数 ， 
循环 数 N=1/2 处 直线 2 的 总 坐标 斜率 ; 
b 疲劳 强度 指数 ， 直 线 的 斜率 ; 
EE 材料 的 弹性 模 量 ， 
e^, 一 疲劳 塑性 系数 ，N =1/2 处 直线 1 的 纵 坐标 截 距 ， 
疲劳 塑性 指数 。 
总 应 变 — 寿命 曲线 数学 表达 式 为 








C 


Ae _ Ae, Ae 
27-279 





Eus "SOM + e',(2N)* (7-28) 


| 189 | 


输电 等 级 单 断口 真空 断路 器 理论 及 其 技术 





结合 材料 的 疲劳 强度 系数 rc 、 疲 劳 强度 指数 b、 疲 劳 塑 性 系数 oe’ 、 疲 劳 塑 性 
指数 c 和 材料 的 弹性 模型 已 ， 可 得 到 材料 的 总 应 变 - 寿命 曲线 特性 。 

2. 永 磁 机 构 的 反 力 特性 

永 磁 机 构 的 反 力 主要 有 触 头 弹簧 力 、 灭 弧 室 自 闭 力 、 机 械 摩擦 力 和 运动 部 件 
重力 ， 这 些 力 在 机 构 运 动 过 程 中 有 时 是 阻力 ， 有 时 是 动力 。 触 头 弹 千 力 仅 在 动 铁 
心 运动 在 触 头 超 行程 阶段 时 起 作用 。 由 于 该 机 构 为 直 动 机 构 ， 故 不 考虑 反 力 及 质 
量 归 算 问题 。 触 头 弹 千 力 为 





F, =F) +KC(R-R,) (7-29) 
式 中 一 一 触 头 弹簧 预 压 力 ; 
K 一 一 弹 得 刚性 系数 ; 
及 一 一 弹簧 最 终 长 度 ; 
Ry 一 一 弹簧 初始 长 度 。 
KAM ARIF — ALE 200 N 左右 ， 力 的 方向 指向 合 闻 方 向 。 摩 擦 力主 要 由 加 工 
安装 工艺 决定 ， 在 此 可 忽略 不 计 。 机 构 运 动 系统 重力 则 由 重力 公式 C = mg 计算 得 
A, m 为 运动 部 分 总 质量 。 归 算 后 的 反 力 特 性 如 图 7-20 所 示 。 








6000 上 


5000 上 


4000 F 


3000 上 


fA SFR 


2000 F 


1000 - 








0 Ani 20 40 60 80 \ Ai 
位 置 行程 %mm 

图 7-20” 归 算 到 动 铁心 的 反 力 特性 
忆 一 灭 扳 室 自 闭 力 “ 瓦 一 般 头 弹簧 反 力 “6 一 运动 部 件 重力 AIEE AET 























3. 经 验 公 式 尺 寸 估 算 

确定 永 磁 机 构 的 结构 形式 后 ， 根 据 真 空 灭 弧 室 负载 特性 ， 得 到 机 构 所 需 提 供 
的 合 曾 保持 力 。 在 工程 实际 应 用 中 ， 至 少 考虑 20% 的 裕 量 。 双 稳 态 永 磁 操 动机 构 
的 结构 设计 主要 包括 : 动 铁心 直径 、 永 磁体 位 置 及 尺寸 、 分 / 合 闻 线 圈 参 数 、 动 铁 
心 质量 等 。 
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(1) 动 铁心 

设计 永 磁 机 构 各 部 件 的 尺寸 大 小 时 ， 合 闻 保 持 力 能 否 满足 要 求 是 首要 考虑 的 
因素 。 在 满足 性 能 要 求 的 前 提 下 ， 要 考虑 如 何 调整 结构 参数 ， 使 永 磁 机 构 体 积 最 
小 、 性 能 最 优 。 在 设计 初始 阶段 ， 各 部 分 零件 的 尺寸 可 以 粗略 估算 。 其 中 ， 动 铁 
心 尺寸 是 首先 可 以 确定 的 参数 ， 动 铁心 在 磁场 中 受到 的 磁力 可 表示 为 式 (7-21)。 

人 磁 通 密度 B 数值 大 小 的 选取 会 影响 永 磁 机 构 整 机 的 大 小 ， 为 满足 断路 器 小 型 
化 的 发 展 要 求 ， 尽 量 使 铁 磁 材料 工作 到 其 磁化 曲线 的 拐点 附近 。 对 于 电工 纯 铁 
DT4E Kit, BARA 1.6 ~ 1.7T。 根 据 永 磁 机 构 侧 的 反 力 特性 ， 动 、 静 铁心 之 间 至 


少 产生 7000N 的 力 ， 可 得 动 铁心 的 直径 D = is e —94mm, PAE, ISI ACURTRÉ 





iid = BS =1.6x aD = 0.011Wb 。 

(2) 永 磁 体 

多 铁 硼 永 磁体 工作 点 在 一 条 直线 上 ， 当 永 磁 机 构 在 合 闸 位 置 时 ， 永 磁体 的 工 
作 点 B=0. 96T。 永 磁体 总 的 截面 积 可 由 公式 S = $/B 求 得 。 在 确定 永 磁体 位 置 后 ， 
即 可 估算 得 出 永 磁体 高 度 和 厚度 。 

(3) ARAMA NI 

对 于 合 闸 线 圈 ， 在 合 闸 过 程 中 ， 机 构 动 铁心 需 克 服 分 闸 保 持 力 向 合 闸 位 置 运 
动 ， 所 以 合 闻 线圈 在 分 闻 位 置 应 提供 的 磁场 强度 B 可 由 式 (7-22) 48), 
圈 安 下 数 可 通过 同样 方法 初步 估算 。 

IN, = 8 (7-30) 

综 上 所 述 ， 通 过 上 述 经 验 公式 可 获得 机 构 的 初步 尺寸 ,但 因为 经 验 公式 在 计 
算 时 忽略 了 磁场 的 不 均匀 性 、 线 圈 电 流 和 电感 等 的 变化 ， 所 以 经 验 公 式 获 得 尺寸 
仅 能 作为 有 限 元 仿真 建 模 的 基础 ， 后 需 通 过 有 限 元 建 模 对 机 构 尺 寸 进 行 优化 设计 。 

4. 动 铁心 质量 的 确定 原则 

由 上 述 分 析 可 知 ， 永 磁 机 构 分 闻 过 程 
示意 图 如 图 7-21 所 示 。 图 中 AK 
侧 运动 部 分 质量 (在 此 简化 为 动 触 头 质 
Æ), m 为 机 构 侧 运动 部 分 质量 (在 此 简 
化 为 动 铁心 质量 )。 在 线圈 电流 驱动 下 ， 
动 铁心 m 在 电磁 力 F 和 触 头 弹 签 力 的 作用 
下 运动 ， 当 动 铁心 走 完 超 程 时 ， 速 度 达到 Ea eade cam 
vi, IERT, fh sk ROR TIA, SHER Ly m 将 a) 碰撞 前 b) 碰撞 后 
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带动 动 触 头 M 一 块 向 下 运动 ， 此 时 动 铁心 和 动 触 头 运 动 速度 为 v,。 这 个 过 程 
iiie 忽略 重力 和 摩擦 力 的 影响 ， 认 为 该 过 程 在 碰撞 瞬间 满足 动量 守恒 
íE, B 








mv, = (M * m)v, (7-31) 
ty = Orson (7-32) 


由 于 对 于 高 电压 等 级 真空 断路 器 ， 需 要 较 高 的 刚 分 速度 ， 即 希望 v, 尽 可 能 
考虑 到 在 动 触 头 运动 前 ， 机 构 运 动 速度 与 动 铁心 质量 m 4x, 故 仿真 得 到 不 同 动 
铁心 质量 m 时 ， 在 动 铁心 带动 动 触 头 运 动 前 的 v, ， 通 过 拟 合 ， 得 到 ww = v(m) 的 
函数 关系 满足 





v =A xe”! +A, xe" +A xe” +C (7-33) 
式 中 A, A5, A, B,, B,, B,, C 一 一 常数 ， 与 机 构 属 性 有 关 。 
将 式 (7-33) 代入 式 (7-32) ， 得 


m 


(M+m) 
对 于 该 分 离 磁 路 永 磁 机 构 ， 通 过 计算 得 到 动 铁心 带动 动 触 涉 运动 前 的 速度 vw 
与 动 铁心 质量 m 之 间 的 关系 如 图 7-22 所 示 ， 满 足 式 (7-35), 
v, = 2.4509 x e"7* 9? 42.4509 x e"/9.997 42.4509 x e" S 十 2.94203 





x (A, x e" + A, x e"P + A, x eB +C) (7-34) 


Dy = 




















(7-35) 
10 1 1 - T 
= v,=2.4509xe""* 1029.15 A509 xgn/-9.00277.,. 
= 2.4509 xe" 9030549 94503 
R T 7 
M — 
"B 
a 6 上 4 
RS 
RH 
RE 
已 
x 4T | 
R 
2 | I 1 I 
0 10 20 30 40 


动 铁心 质量 m/kg 
图 7-22 ” 动 铁 心 带动 动 触 头 运动 前 的 速度 与 动 铁心 质量 m 之 间 的 关系 
把 式 (7-35) 代入 式 (7-32), 3E M 取 不 同 值 ， 得 到 动 铁心 质量 m 与 动 触 头 
刚 开 始 运动 速度 ww 的 关系 如 图 7-23 所 示 。 
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T T T T T T T 
MEg 
t— yE 
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x (A, xe" Bip A, xe"! +4,xel!+C) 


m 
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N 
ta 


ba 
c 






DEM SN 
! (M+m) 


动 触 头 初始 运动 速度 v2/ (m/s) 
o ù 


eo 
[V] 
T 
I 








= 
o 





i L L L | 
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
动 铁心 质量 m/kg 


图 7-23 ” 动 触 头 初始 运动 速度 v, 与 动 铁心 质量 m 的 关系 


7.4.8 126kV 分 离 磁 路 式 永 磁 机 构 的 设计 


本 节 将 介绍 针对 用 于 本 课题 组 研发 的 126kV/2500A/40kA 型 真空 断路 器 永 磁 操 
动机 构 。 该 操 动 机 构 采 用 分 离 磁 路 设计 ， 所 配合 的 灭 弧 室 的 主要 机 械 技 术 参 数 及 
断路 器 要 求 达 到 的 机 械 参 数 见 表 7-6。 


表 7-6 126kV/2500A/40kKA 真空 断路 器 灭 弧 室 的 主要 技术 参数 
































ccc: |. | ”断路 器 应 达到 的 技术 参数 。 
触 头 开 距 60 + 2mm 平均 合 闸 速度 1.5m/s 
触 头 接触 超 程 22 +2mm 短 燃 弧 开 距 速度 V, >3.3m/s 
额定 触 头 压力 5500N 长 燃 弧 开 距 速度 V, <3.2m/s 

















真空 断路 需 的 平均 合 闸 速 度 定义 为 : 合 闸 时 动 、 静 触 头 闭合 前 1/3 开 距 内 的 平 
均 速 度 ; 短 燃 弧 开 距 速度 V 定义 为 : 动 、 静 触 头 分 开 后 动 触 涉 运动 到 20mm FP TR 
内 的 平均 速度 ; 长 燃 弧 开 距 速度 V, 定义 为 : 动 、 静 触 涉 分 开 后 动 触 涉 运动 到 
40mm 开 踢 内 的 平均 速度 。 

1. 静态 特性 计算 结 

永 磁 机 构 的 静态 特性 是 不 考虑 时 间 因 素 时 机 构 的 磁场 特性 和 力学 特性 。 机 构 
各 部 件 的 材料 和 尺寸 的 选择 会 影响 其 磁场 强度 的 大 小 和 分 布 ， 进 而 使 机 构 得 到 不 
同 的 分 合 闸 保持 力 。 而 永 磁 机 构 的 动态 特性 ( 即 分 合 闸 操作 过 程 特性 ) 也 是 依赖 
于 机 构 的 磁场 变化 来 实现 的 ， 可 以 看 作 是 在 不 同 电流 、 位 置 下 静态 状态 的 累积 。 
因此 ， 永 磁 机 构 静 态 特 性 分 析 是 永 磁 机 构 机 械 结 构 设 计 的 前 提 ， 同 时 也 是 动态 特 
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性 分 析 的 基础 。 


对 永 磁 机 构 设 计 来 说 ， 首 先 考虑 的 为 机 构 的 保持 力 。 对 于 126kV 真空 断路 器 ， 
触 头 弹 得 压力 为 5500N， 再 加 上 灭 弧 室 和 永 磁 机 构 运 动 部 件 的 重力 ,保留 20% 的 
裕 量 ， 永 磁 机 构 需 要 提供 7200N 左右 的 合 闸 保持 力 。 而 在 分 闸 位 置 主要 克服 灭 弧 
室 自 闭 力 和 波纹 管 反 力 ， 分 闸 保持 力 需 要 1500 +200N, 


在 尺 二 估算 的 基础 上 ， 建 立 永 磁 机 构 电磁 场 计算 模型 ， 








通过 分 析 永 磁 机 构 尺 寸 


参数 对 分 合 闸 保持 力 的 影响 ， 并 考虑 到 后 续 样 机 更 改 各 种 不 同 零 部 件 尺寸 、 线 圈 参 数 
等 研究 永 磁 机 构 特 性 ， 设 计 留 有 较 大 裕 量 来 确定 永 磁 机 构 主 要 部 件 的 基本 设计 参数 ， 
见 表 7-7。 在 该 参数 下 ， 计 算 获 得 永 磁 机 构 的 合 闸 保持 力 7383N， 分 闸 保持 力 1876N。 





表 7-7 永 磁 机 构 主 要 部 件 的 结构 参数 





















































部 件 名 称 参数 种 类 尺寸 /mm 
内 径 45 
合 闸 永 磁体 厚度 7 
高 度 21 
内 径 45 
AyD zc ea He 厚度 5 
高 度 11 
直径 126 
保持 动 铁心 
高 度 24 
直径 110 
动 铁心 
高 度 230 
截面 窗口 长 80 
截面 窗口 宽 130 





























应 用 参数 化 建 模 方法 ， 可 以 计算 不 同 气 隙 下 永 磁体 作用 磁力 的 变化 和 不 同 电 
流 、 不 同 气 阶 下 线圈 电磁 力 的 变化 。 图 7-24 所 示 为 永 磁体 产生 的 静态 吸力 与 真空 
灭 弧 室 反 力 特性 的 配合 曲线 。 图 中 显示 ， 在 分 合 闸 位 置 ， 永 磁体 产生 的 吸力 均 大 
于 反 力 ， 故 机 构 能 可 靠 地 保持 在 分 合 疗 位置 。 从 永 磁 体 的 吸力 特性 曲线 还 可 以 看 


出 ， 当 保持 动 铁心 离开 2 














、 合 闸 位 置 时 ， 永 磁体 的 磁力 随 气 





隙 变化 得 非常 快 ， 也 


就 是 说 一 旦 动 铁心 开始 运动 ， 保 持 力 对 动 铁心 运动 的 阻碍 将 迅速 减 小 ， 在 几 毫 米 


内 就 几乎 不 再 起 作用 。 
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E] 7-24 永 磁体 作用 下 静态 吸力 随 位 移 的 变化 
在 由 静态 特性 计算 确定 的 永 磁 机 构 基 本 结构 参数 下 ,计算 获得 不 同 气 阶 和 电 
流下 永 人 磁 机 构 的 电磁 力 和 磁 链 数据 。 气 际 的 取 值 范围 为 永 磁 机 构 的 行程 ， 电 流 的 


最 大 值 选取 要 高 于 静态 计算 的 电流 最 大 值 。 
2. 动态 特性 计算 结 








研究 中 利用 Solidworks 软件 建立 动态 系统 的 三 维 立体 模型 ， 然 后 将 模型 导入 


ADAMS 中 ， 添 加 约束 和 力 等 ,再 利用 ADAMS 
的 用 户 自 定义 模块 ， 使 用 FORTRAN 语言 编写 
动态 特性 方程 的 求解 程序 ， 进 行 永 磁 机 构 动 态 
特性 的 仿真 计算 。 

根据 永 磁 机 构 动态 过 程 的 分 析 ， 永 磁 机 构 动 
态 过 程 的 机 械 系 统 主要 包括 灭 弧 室 动静 触 头 、 永 
磁 机 构 的 动静 铁心 、 触 头 弹 自 以 及 导 杆 等 。 在 
Solidworks 中 建立 单 相 开关 动态 机 械 系统 的 仿真 
模型 图 ， 如 图 7-25 所 示 。 模 型 中 对 系统 进行 了 
简化 ， 仅 考虑 与 机 构 运 动 相关 的 部 件 ， 即 灭 弧 室 
5]. ISK, KRENU, RRG, ASK SDA 
及 连接 导 杆 等 。 机 构 的 动作 过 程 为 : 在 合 闸 时 ， 
永 磁 机 构 动 铁心 受到 电磁 力 的 驱动 ， 通 过 导 回 套 
和 导 杆 带动 动 触 尖 一 起 运动 。 灭 弧 室 动静 触 头 闭 
合 后 ， 动 触 头 、 导 杆 和 和 销 子 不 再 运动 ， 动 铁心 在 
电磁 力作 用 下 与 导向 套 一 起 压缩 触 头 弹簧 ,继续 
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动 铁心 


| 
图 7-25 动态 仿真 模型 
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向 合 闻 位 置 运动 ， 直 到 动 铁心 与 静 铁 心 碰撞 闭合 为 止 。 分 疗 时 ， 动 铁心 在 电磁 力 和 触 





头 弹簧 作用 下 与 导向 套 一 起 向 分 闸 位 置 运动 。 当 走 完 超 程 时 ， 导 向 套 与 销 子 发 生 碰 
撞 ， 带 动 导 杆 和 动 触 头 一 起 运动 ， 直 到 动 铁心 到 达 分 闸 位 置 。 将 模型 导入 ADAMS 仿 
真 软件 中 ， 模 型 所 受 力 即 永 磁 机 构 静 态 计 算 的 电磁 力 ， 通 过 用 户 自 定义 函数 输入 。 

动态 系统 模型 的 运动 是 依靠 永 磁 机 构 提供 
写 程序 求解 得 到 。 此 处 在 永 磁 机 构 静 态 特 性 求解 的 基础 上 ， 在 FORTRAN 编译 器 中 
编写 了 求解 电磁 吸力 的 程序 ， 生 成 链接 文件 ， 利 用 ADAMS 软件 的 用 户 自 定义 功能 
将 求解 程序 导入 ADAMS 模型 中 ， 仿 真 中 通过 调用 电磁 力求 解 程序 为 模型 加 载 力 约 














的 电磁 力 驱 动 的 。 电 磁力 值 通过 编 





束 ， 电 磁力 驱动 模型 运动 部 件 不 断 改变 状态 ， 从 而 仿真 整个 运动 过 程 。 
126kV 真空 断路 器 操 动 机 构 仿真 参数 见 表 7-8。 
表 7-8 126 kV 真空 断路 器 操 动机 构 仿 真 参数 



























































项 目 参数 值 单位 项 目 参数 值 单位 
供电 电容 容量 0. 13 F ffth Sk JT RE 60 mm 

充电 电压 220 V 超 程 24 mm 
合 闸 线圈 电阻 0.91 Q 运动 部 分 质量 30 kg 
分 闸 线圈 电阻 0.73 Q 触 头 弹簧 与 压力 3900 N 
触 头 弹簧 弹性 系数 80 N/mm 


图 7-26 给 出 了 合 闸 过 程 中 的 动 触 头 位 移 曲 线 及 线圈 电流 曲线 。 从 曲线 可 以 看 
出 ， 动 触 头 平均 合 闻 速 度 为 2. 8m/s 〈 刚 合 前 20mm 平均 值 )。 而 126kV 真空 断路 需 
对 此 速度 的 要 求 为 1. 5m/s。 从 电流 曲线 可 以 看 出 ,线圈 通电 后 ， 电 流 开始 指数 上 
升 ， 到 达 峰 值 后 ， 动 触 头 开始 运动 ， 电 流 随 之 下 降 。 线 圈 电 流 的 峰值 为 91A 左右 。 
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分 闸 过 程 中 的 动 触 头 位 移 曲 线 及 线圈 电流 曲线 如 图 7-27 所 示 。 从 图 中 的 分 闸 曲 
线 可 以 看 出 ， 动 触 头 在 刚 分 后 20mm 开 距 内 的 速度 V 约 为 3.3m/s， 而 在 40mm FE 
内 的 平均 速度 V, 也 约 为 3. 3m/s, 满足 126kV 真空 断路 器 速度 要 求 。 在 分 闻 过 程 中 电 
流 到 达 峰 值 时 触 头 还 没有 开始 运动 ， 这 是 因为 电流 达到 峰值 时 动 铁心 即 开始 运动 ， 然 
而 ， 动 触 头 要 等 触 头 弹簧 释放 完 超 程 后 才 开始 运动 ， 线 圈 电 流 的 峰值 为 79A 左右 。 
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图 7-27 分 闸 过 程 的 动 触 头 位 移 及 线圈 电流 曲线 (分 闸 线圈 N=400, D=2. 10mm) 

3. TERRE 

永 磁 机 构 保 持 部 分 动 铁心 和 静 铁 心 在 机 构 分 合 曾 过 程 中 会 产生 比较 大 的 动态 
冲击 力 ， 该 力 值 显著 高 于 其 静态 保持 力 。 保 持 动 铁心 表面 在 该 动态 冲击 力作 用 下 
会 产生 变形 ， 使 其 之 间 产 生 较 大 气 际 ， 进 而 造成 静态 保持 力 变 小 。 同 时 ， 冲 击 力 
过 大 还 可 能 会 造成 机 构 部 件 或 真空 灭 弧 室 承受 超过 强度 极限 的 瞬时 力 而 产生 变形 
或 断裂 ， 在 多 次 分 合 闸 操作 后 造成 部 件 的 疲劳 破坏 。 另 外 ,与 传统 结构 形式 永 磁 
机 构 不 同 ， 新 型 分 离 磁 路 永 磁 机 构 因 永 磁体 安装 于 保持 静 铁 心 和 动 铁 心 之 间 ， 过 
大 的 冲击 力 还 可 能 造成 永 磁体 断裂 ， 进 而 影响 机 构 的 可 靠 性 。 因 此 ， 基 于 碰撞 特 
性 的 机 械 可 靠 性 研究 具有 重要 的 理论 意义 和 实际 应 用 价值 。 

ANSYS LS - DYNA 是 通用 非 线性 Renner 
动力 分 析 有 限 元 软件 ,适合 求解 各 种 二 
维 、 三 维 非 线 性 结构 的 爆炸 、 高 速 碰撞 
SRE SAE PREISE, BEAL ACA 定义 材料 属性 、 接 触 类 型 ， 施 加 初始 条 件 、 载 荷 和 约束 


Workbench 中 Explicit Dynamics 模块 对 
其 动态 过 程 进行 计算 ,仿真 流程 图 如 
图 7-28 所 示 。 7-28 ， 永 磁 机 构 动态 冲击 过 程 流程 图 
在 Solidworks 中 建立 分 离 磁 路 永 磁 机 构 的 模型 ， 如 图 7-29 所 示 。 由 于 只 考虑 保 
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持 部 分 碰撞 特性 ， 为 方便 计算 ,模型 仅 考 虑 保持 部 分 和 电磁 操 动 部 分 与 运动 相关 
的 组 件 ， 其 余部 件 忽略 。 仿 真 中 用 到 两 种 材料 ， 即 动 铁心 和 更 铁心 所 用 的 电工 纯 
ER DTAE, AREA ERA (NeFeB) 稀土 永 磁 材 料 。 材 料 模型 采用 双 线 性 各 向 同性 
硬化 模型 (BISO ) ， 定 义 参 数 包括 : 密度 (DENS)、 弹 性 模 量 (EX)、 泊 松 比 
(NUXY) 和 屈服 应 力 (Yield Stress) ， 材 料 参 数 见 表 7-9, 






一 一 运动 动 铁心 


一 一 导 杆 


图 7-29 分离 磁 路 永 磁 机 构 碰撞 特性 模型 
表 7-9 材料 参数 











材料 密度 / (kg/m?) 弹性 模 量 /Pa 泊 松 比 届 服 应 力 /Pa 
DT4E 7850 0. 8065 x 10!! 0. 291 1.17 x10? 
NdFeB 永 磁 体 7450 1.6 x 10!! 0.3 2.95 x108 














定义 各 部 件 之 间 的 接触 类 型 ， 以 平均 分 闸 速 度 为 2. 5m/s 和 平均 合 闸 速度 为 
1. 5m/s 对 机 构 进 行 可 靠 性 分 析 。 以 分 曾 过 程 为 例 ， 赋 予 运 动 部 件 初始 速度 为 
2. 5m/s， 动 静 铁 心间 初始 永 磁 保 持 力 为 2000N， 碰 撞 力 仿真 结果 如 图 7-30 所 示 ， 
最 大 碰撞 动态 力 峰 值 为 300733N。 

在 该 作用 力 下 ,分 闻 保 持 静 铁心 外 部 和 内 部 的 最 大 应 力 分 布 为 151MPa 和 
165MPa， 电 工 纯 铁 的 届 服 强度 为 117MPa， 该 值 虽 低 于 最 大 应 力 强 度 (在 分 闸 速度 
2.5m/s 下 )， 但 作用 时 间 短 ， 且 最 后 碰撞 时 速度 可 能 低 于 该 速度 值 。 

对 于 合 闻 过 程 ， 赋 予 运动 部 件 初始 速度 为 1. 5m/s， 动 静 铁 心间 初始 永 磁 保持 
力 为 7200N， 在 该 初始 条 件 下 计算 得 到 碰撞 力 ， 分 闸 保持 静 铁 心 外 部 和 内 部 的 最 大 
应 力 分 布 为 23. 5MPa 和 24. 1MPa， 明 显 低 于 最 大 应 力 强度 。 

根据 国标 GB1984—2014 规定 的 M2 级 机 械 寿 命 要 求 ，126kV 真空 断路 器 机 械 
寿命 为 10000 次 ， 故 只 要 永 磁 机 构 机 械 寿 命 能 达到 或 超过 10000 次 ， 即 不 会 对 整 机 


| 198 | 




















第 7 章 输电 等 级 真空 断路 器 操 动机 构 的 设计 方法 


机 械 可 靠 性 产生 影响 。 
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时 间 wms 
7-30 ”分 闸 过 程 铁心 间 动 态 冲击 力 仿真 结果 (V, =2.5m/s) 
以 上 述 仿真 获得 分 、 合 闸 过 程 动 态 冲 击 力 曲 线 为 应 力 谱 曲 线 输入 ， 采 用 nCode 
Designlife 对 永 磁 机 构 在 分 闸 速度 Y 22.5 m/s MAMRE Va =1.5 m/s 状态 下 的 
机 械 寿 命 进行 分 析 ， 最 容易 损坏 的 静 铁 心 内 部 组 件 疲劳 寿命 为 17710 次 ， 即 在 该 分 








闻 速 度 碰撞 下 ， 静 铁心 外 部 组 件 在 操作 17710 次 后 失效 。 该 值 明显 高 于 国标 
GB1984—2014 规定 的 M2 级 机 械 寿 命 要 求 ， 故 该 机 构 设 计 能 满足 126kV 真空 断路 
器 可 靠 性 要 求 。 














O7.5 永 磁 操 动机 构 的 控制 


7.5.1 双 线 圈 变 电流 控制 方法 


永 磁 操 动机 构 非 常 重 要 的 优点 是 可 以 精确 控制 ， 实 现 选 相 操作 。 其 操作 方法 
主要 是 对 线圈 电流 进行 相位 、 波 形 、 幅 值 方面 的 控制 ， 以 实现 所 需 的 运动 控制 。 
因此 永 磁 操 动机 构 的 控制 方法 是 机 构 设 计 中 的 另外 一 个 重要 方面 ， 本 节 主 要 介绍 
相关 控制 方法 和 控制 精度 分 析 。 

1. 双 线 较 变 电流 控制 方法 的 原理 

针对 126kV 输电 等 级 真空 断路 器 ， 其 分 曾 和 合 闸 速度 曲线 有 特定 的 要 求 ， 以 
满足 开 断 燃 弧 控制 和 关 合 防止 预 击 穿 和 弹跳 燃 弧 。 为 满足 该 要 求 ， 对 永 磁 机 构 需 
要 采取 特定 的 控制 模式 。 为 实现 该 优化 的 分 闻 曲 线 和 合 闸 曲 线 ， 本 节 提 出 了 双 线 
圈 变 电流 的 控制 思想 ， 同 时 考虑 到 126 kV 真空 断路 器 运动 质量 大 、 控 制 电路 IGBT 
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频繁 导 通 和 关上 断 难以 实现 ， 拟 通过 分 合 闸 励磁 线圈 通电 时 间 、 通 电 时 序 来 达到 调 
整 永 磁 机 构 运 动 特性 的 目标 。 下 面 以 分 闸 过 程 为 例 ， 介 绍 双 线圈 变 电 流 控制 原理 ， 
如 图 7-31 所 示 。 
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a) b) 
E] 7-31 分 闻 过 程 双 线圈 变 电 流 工作 原理 图 
a) 分 闸 过 程 初始 时 刻 “b) 分 闸 过 程 中 间 时 刻 
在 合 闸 保持 位 置 ， 永 久 磁铁 产生 的 磁力 线 如 图 7-31a 中 曲线 1 所 示 ， 保持 动 铁 
心 在 该 磁场 作用 下 受到 方向 向 上 的 合 闸 保持 力 ， 进 而 通过 导电 杆 使 断路 融 处 于 合 
闸 状态 。 当 需要 分 闸 操作 时 ， 首 先 ， 在 分 阅 线 圈 中 通 以 直流 电流 ， 该 电流 产生 的 
磁场 方向 如 图 7-31a 中 曲线 开 所 示 。 动 铁心 在 该 磁场 作用 下 产生 向 下 的 驱动 力 ， 从 
而 部 分 抵消 了 永 磁体 产生 的 吸力 。 当 线圈 电流 增 大 到 一 定数 值 时 ， 动 铁心 受到 的 
向 下 的 驱动 力 大 于 永 磁 保 持 力 ， 动 铁心 开始 向 下 运动 ， 进 行 分 疗 操 作 。 由 于 保持 
动 铁心 与 永久 磁铁 间 存 在 非 工作 气 阶 ， 当 保持 动 铁心 一 离开 合 闸 保持 位 置 时 ， 永 
磁体 产生 的 磁力 线 如 图 7-31b 中 曲线 II 所 示 。 随 后 ， 为 保证 断路 带动 触 头 在 刚 分 
后 速度 迅速 降低 到 长 燃 弧 开 距 下 的 速度 V, 以 保证 电弧 模式 尽量 保持 在 扩散 态 电弧 
模式 或 点 状 斑点 模式 ， 给 分 闻 线 圈 断 电 ， 同 时 给 合 闻 线 圈 通 电 ， 合 闸 线 圈 产 生 的 
磁力 线 如 图 7-31b 中 曲线 V 所 示 。 动 铁心 在 该 磁场 作用 下 产生 方向 向 上 的 阻力 ， 阻 
碍 动 铁 必 向 下 运动 ， 进 而 达到 减速 的 目的 。 合 闸 线圈 通电 一 段 时 间 后 断 电 ， 机 构 
靠 运动 惯性 继续 向 下 运动 ， 直 到 分 闸 过 程 结 束 为 主 。 
对 于 合 闹 过 程 ， 前 期 与 分 闸 过 程 类 似 。 即 在 合 闸 初始 时 刻 ， 通 过 给 合 闸 线圈 
通电 ， 产 生 磁 力 线 如 图 7-32a 中 曲线 工 所 示 ， 动 铁心 在 该 磁场 作用 下 产生 方向 向 上 
的 驱动 力 。 随 着 线圈 电流 的 增 大 ， 当 该 电磁 力 大 于 机 构 所 受到 的 分 闸 保持 力 时 ， 
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动 铁 心 开 始 向 上 运动 。 为 保证 真空 断路 需 动 、 静 触 头 在 刚 合 位 置 前 速度 减 小 到 一 
定 值 ， 以 保证 关 合 过 程 中 预 击 穿 电弧 对 触 头 的 烧 蚀 最 小 ， 应 在 机 构 运 动 中 间 过 程 
给 分 闸 线 圈 通 电 ， 产 生 如 图 7-32b 所 示 的 磁力 线 IV。 动 铁心 在 该 磁场 作用 下 产生 方 
向 向 下 的 电磁 力 ， 进 而 减 小 动 触 头 的 刚 合 速度 。 由 于 考虑 到 断路 需 动 静 触 头 财 合 
后 ， 机 构 需 提供 足够 的 合 闸 功 压缩 触 头 弹簧 ， 而 线圈 电流 上 升 需要 一 定时 间 ， 所 
以 合 闸 线圈 电流 一 直 导 通 。 





<- ---/- 一、 r- -< - - 2- ->--, roo ---=/--, 














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































图 7-32 ” 合 闸 过 程 双 线 圈 变 电流 控制 原理 
a) SEMA) b) 合 闸 过 程 中 间 时 刻 c) 合 闸 过 程 结束 时 刻 
通过 上 述 分 析 可 以 看 出 ， 在 双 稳 态 永 磁 机 构 中 ， 双 线圈 变 电 流 控制 方式 在 不 
改变 永 磁 机 构 结 构 的 前 提 下 ， 充 分 利用 两 个 线圈 ， 增 加 了 永 磁 机 构 运 动 的 可 控 性 。 
同时 ， 有 效 解 决 了 永 磁 机 构 运 动 后 期 不 易 减速 的 问题 ,让 其 具有 更 好 的 速度 特性 
满足 断路 器 性 能 要 求 。 
2. 双 线 圈 变 电流 控制 仿真 分 析 参 数 
AS“ KAY ANSOFT Transient 模块 完成 机 构 在 双 线 圈 变 电流 控制 策略 下 的 动态 特 
性 分 析 ， 双 线圈 控制 电路 原理 图 如 图 7-33 所 示 。 
zu JIL 
CXÉ E Ex C 
G G 























zB 分 闸 线圈 ARE oq 


Li L, 
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A7-33 ” 双 线 圈 变 电流 控制 电路 原理 图 
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如 图 中 所 示 ， 分 合 闸 驱 动 模块 结构 相同 ， 均 由 驱动 电容 、 控 制 开 关 构 成 。 控 
制 开 关 设 置 为 理想 开关 ， 不 考虑 开关 自身 导 通 或 关 断 时 电流 上 升 或 者 下 降 的 时 间 ， 
在 实际 回路 中 设置 续 流 回路 ， 当 将 线圈 断 电 后 ， 线 圈 电 流通 过 续 流 回路 放电 。 在 
仿真 中 ,质量 配置 归 算 了 所 有 运动 部 件 质量 ,包括 机 构 运 动 动 铁心 、 导 杆 、 动 触 
头 、 绝 缘 拉 杆 等 质量 ， 共 30kg; 反 力 通过 反 力 子 函 数 加 载 ， 包 括 了 动 触 头 、 绝 缘 
拉杆 以 及 触 头 弹 复 施加 在 动 铁心 上 的 反 力 ， 永 磁 机 构 受 到 的 永 磁 力 则 在 ANSOFT 
中 实时 求解 。 双 线圈 变 电 流 仿真 参数 见 表 7-10。 














表 7-10” 双 线圈 变 电 流 仿真 参数 

































































项 目 参数 值 单位 项 目 参数 值 单位 

供电 电容 容量 0. 13 F 触 头 开 距 60 mm 

充电 电压 220 V 超 程 24 mm 

合 闸 线圈 臣 数 500 合 闸 线圈 电阻 0.91 Q 

分 闸 线圈 臣 数 400 分 闸 线圈 电阻 0.73 Q 

触 头 弹簧 弹性 系数 80 N/mm 运动 部 分 质量 37 kg 
触 头 弹簧 与 压力 3900 N 























3， 分 疗 过 程控 制 策略 与 仿真 

首先 ， 计 算得 到 仅 分 闻 线 圈 通 电 时 ， 机 构 运 动 特性 如 图 7-34 所 示 。 此 时 ， 动 
铁心 运动 启动 时 间 ¢=34 ms， 触 头 刚 分 时 刻 =46. 2 ms。 考虑 到 控制 系统 可 靠 性 ， 
在 实际 应 用 中 尽量 避免 IGBT 频繁 接 通 或 关 断 ， 即 尽量 保证 每 次 导 通 或 关 断 IGBT 
的 脉 宽 在 10ms 以 上 。 所 以 ， 在 研究 双 线圈 供电 对 机 构 动态 特性 的 影响 时 ， 仅 考虑 
IGBT 一 次 操作 。 根 据 所 要 求 的 优化 分 闸 曲线 ， 机 构 需要 在 触 头 刚 分 时 刻 有 较 快 速 
度 达到 d, 开 距 ， 尽 量 避 免 燃 弧 模 式 进 入 强 电 弧 模式 ， 随后， 以 一 个 相对 较 慢 的 速 
度 达 到 d, 开 距 ， 尽 量 避 免 燃 弧 模 式 进 入 阳极 斑点 模式 ， 以 减少 电弧 对 触 头 的 烧 蚀 。 
由 于 该 机 构 总 行程 为 84mm， 真 空 灭 弧 室 开 距 为 60mm， 超 行程 为 24mm， 并 且 从 图 
734 可 知 ， 机 构 运 动 到 d, FIERY, V, =3. 4m/s， 能 满足 126kV 真空 断路 器 速度 要 
K; 而 对 于 在 d, FEN, V, =3.3m/s, KF 126kV 真空 断路 器 速度 要 求 。 因 此 ， 
有 必要 对 V, 速度 进行 调节 。 

永 磁 机 构 由 于 线圈 电感 工 的 存在 ,线圈 电流 上 升 较 慢 ， 为 减轻 控制 器 的 负担 ， 
避免 IGBT 频繁 通 断 ， 现 通过 两 种 方案 对 机 构 速度 进行 调整 。 
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图 7-34 ”单线 圈 供电 时 机 构 的 分 闸 位 移 曲线 

(1) 在 分 闸 线圈 断 电 时 ， 合 闸 线 圈 同 时 通电 

当 分 闸 线圈 单独 通电 ， 在 时 刻 坟 =52ms 时 动静 触 头 开始 分 离 ， 即 从 动 铁心 位 
移 为 60omm， 机 构 刚 走 完 超 行程 。 所 以 ,仿真 计算 分 别 得 到 分 合 闸 线圈 断 电 、 通 电 
的 时 刻 +=40 ~52 ms 的 机 构 位 移 特性 ， 其 控制 时 序 如 图 7-35 所 示 。 从 图 中 可 以 看 
出 ， 为 防止 机 构 分 闸 运 动 没有 到 位 ， 在 =90ms， 即 分 闸 操 作 结 束 后 ， 给 分 闸 线圈 
通电 PW_ 02 =10 ms， 使 其 可 靠 运动 到 分 闸 保持 位 置 。 在 分 闸 线 圈 断 电 时 、 合 闸 
线圈 同时 通电 的 典型 位 移 曲 线 如 图 7-36 所 示 。 此 时 ，: =40ms， 即 在 分 闸 线圈 通电 
40ms 后 ， 分 闸 线 圈 断 电 ， 同 时 合 闸 线圈 通电 ， 且 通电 时 长 PW_C =30ms。 从 图 中 
可 以 看 出 ， 在 此 控制 策略 下 ， 凤 由 单线 圈 通 电 时 的 3. 4m/s 降低 到 3. 3m/s, ifii V, 
由 原来 的 3. 3m/s 降低 到 2. 8m/s。 








PW OI PW O2 


| £740-52ms 1 
' ! fg=52ms | t=90ms 


图 7-35“ 双 线圈 分 闹 过 程控 制 时 序 图 1 (在 分 闸 线圈 断 电 时 ， 合 闸 线圈 通电 ) 

对 于 分 闸 操作 ， 触 头 打开 20 mm 后 希望 机 构 速 度 减 小 ， 以 减轻 分 闻 时 的 冲击 。 
通过 仿真 ， 得 到 双 线 圈 在 分 闸 线圈 断 电 时 合 闸 线圈 通电 的 速度 与 时 间 Ac 的 关系 如 
图 7-37 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 当 At = 10 ms Af, V, BRAN TEE V, zm3.3 m/s 的 
速度 要 求 ， 而 通过 线性 拟 合 ， 可 得 VV, =3.61 -0.07At (Ar =5.9~10 ms), PVA, 








| 203 | 


输电 等 级 单 断口 真空 断路 器 理论 及 其 技术 





在 满足 V 速度 要 求 的 情况 下 ， 可 根据 V, 实际 要 求 通过 双 线 圈 通 电 调 整 断 路 器 速 
E, V, 的 调 速 范围 为 2.9 ~3.2 m/s, 
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图 7-36 ”分 闻 线 圈 断 电 、 同 时 合 闸 线圈 通电 的 调 速 效果 图 (!=40ms，Al =30ms) 
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图 7-37 “分 闸 线圈 断 电 时 合 闸 线圈 通电 的 速度 与 时 间 At 的 关系 

(2) E HRA pn] 232 FI BL EY I) 

为 保证 足够 的 V, 速度 ， 在 断路 器 动 触 头 运动 到 20mm 开 距 时 ,分 闻 线 圈 
断 电 。 为 研究 在 此 情况 下 ， 合 闸 线 圈 通 电 对 机 构 速 度 的 影响 ,分 别 调整 合 曾 线 
圈 通 电 时 刻 ， 得 到 机 构 的 速度 特性 ， 其 控制 时 序 图 如 图 7-38 所 示 。 从 图 中 可 
以 看 出 ， 分 闸 线圈 通电 上 = PW_O1 246 ms 时 断 电 ， 合 闸 线圈 在 1 = (46 - At) 
时 通电 ， 通 电 时 长 PW_C =30ms。 通 过 改变 At， 可 得 到 机 构 速 度 特性 与 At 的 
关系 如 图 7-39 所 示 。 
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图 7-38 双 线 圈 分 闸 过 程控 制 时 序 图 2 (分 闸 线圈 断 电 时 刻 不 变 ， 合 闸 线圈 通电 时 刻 不 同 ) 
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图 7-39 速度 与 时 间 At 的 关系 (AEE t =46ms WE, SREE 46 - Ac 时 通电 ) 

从 图 中 可 以 看 出 ， 当 At = 14ms IY, V, 将 不 再 满足 V, 23.3 m/s 的 速度 要 
求 ， 而 通过 线性 拟 合 ， 可 得 =3.3 -0.024A: (At=4.2~14 ms), BELA, 在 
满足 V, 速度 要 求 的 情况 下 ， 可 根据 V, 实际 要 求 通过 双 线 圈 通 电 调整 断路 器 速 
BE, V, 的 调 速 范围 为 3.06 ~3.2m/s。 与 方案 一 即 图 7-37 比较 可 知 ， 为 提高 
线圈 工作 效率 ， 在 分 闸 过 程 需 降 低 分 闸 速度 时 ， 易 采用 分 闸 线圈 断 电 、 合 闸 线 
圈 通 电 的 方式 。 

4. 合 疗 过 程控 制 策略 与 仿真 

与 分 闸 过 程 相 同 ， 先 计算 得 到 仅 靠 合 闸 线圈 通电 机 构 运 动 特性 ， 如 图 7-40 所 
示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 触 头 运动 到 开 距 20mm, 40mm 和 60mm 的 时 间 分 别 为 
60. 8ms, 68. 2ms 和 75. 0ms。 因 机 构 为 满足 同步 关 合 速度 要 求 ，V. 三 1.86m/s; 而 
根据 基于 最 小 电弧 能 量 的 优化 合 疗 曲 线 ，V. 仅 为 1. 1m/s。 所 以 ,不 但 要 减少 因 预 
击 穿 和 触 头 弹 跳 引 起 的 电弧 对 触 头 的 烧 刨 ， 又 要 满足 断路 器 同步 关 合 要 求 ，V. 应 
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图 7-40 ”单线 圈 供 电 时 机 构 的 合 六 位 移 曲 线 
(1) 合 闸 线圈 断 电 时 ， 分 闸 线圈 同时 通电 
当 仅 靠 合 闸 线 圈 通 电 ， 到 c = 68. 2ms 时 动 触 头 运动 到 闭合 前 1/3 开 距 
( 即 开 距 20mm); t, 275. 0ms 时 ,动静 触 涉 闭 合 。 为 减少 触 头 闭合 前 1/3 FP HE 
内 的 平均 速度 ， 使 合 闸 线圈 在 i 时刻 之 前 断 电 ， 而 分 闻 线 圈 同 时 通电 ， 控 制 
时 序 如 图 7-41 所 示 。 与 分 阅 过 程 不 同 ， 在 触 头 闭 合 时 ， 动 触 涉 将 压缩 触 涉 弹 
筑 ， 为 保证 在 动静 触 头 闭 合 时 ， 机 构 能 够 提供 足够 的 能 量 压缩 触 头 弹簧 ， 在 
上 =70ms 时 ， 使 合 闸 线圈 通电 (PW_C2 =50ms) ， 确 保 动静 触 头 闭合 时 不 发 生 
反弹 。 在 分 闸 线圈 断 电 时 、 合 闸 线圈 同时 通电 的 典型 位 移 曲 线 如 图 7-42 所 示 。 
此 时 ,t=56ms， 即 在 合 曾 线圈 通电 56m 后 ， 合 闸 线圈 断 电 ， 同 时 分 闸 线圈 通 
电 ， 且 通电 时 刻 PW_0 =20ms。 从 图 中 可 以 看 出 ,在 此 控制 策略 下 ，V. 由 单 
线圈 通电 时 的 2. 94m/s 降低 到 1. 89m/s。 



































PW CI PW C2 
"m t=50~68ms PW=50ms 
A ARR 1 " 1! to=70ms 
` —À Eb-t | 1 
A pers A 1 Pouch t,-68ms 


电 时 刻 ! | PWO 





分 闸 线圈 
图 7-41 双 线 圈 合 闸 过 程控 制 时 序 图 1 (在 合 闸 线圈 断 电 时 ， 分 闸 线圈 通电 ) 
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图 7-42 合 闸 线圈 断 电 时 分 闸 线 圈 同 时 通电 的 位 移 曲 线 (1=56 ms, PW_ 0 =20 ms) 

计算 不 同 Ac 时 机 构 的 运动 特性 ， 得 到 平均 合 闸 速 度 V. 与 时 间 Ac 的 关系 如 
图 7-43 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 当 At = 12ms 时 ，V <1. 86m/s 的 速度 要 求 ， 而 通 
过 线性 拟 合 ， 可 得 Ve =3.04 -0.089At (Ai=0~12ms)。 所 以 ，V. 的 调 速 范围 为 
1.8 ~2.9m/s, 











Vc=3.04-0.089Ar 


平均 合 闸 速度 所 (m/s) 











2.2 At: 0~12 ms 4 
20r 4 
1.8 L Vi C=1.86 m/s E H 
16 1 1 1 | 1 i 

0 2 4 6 8 10 12 14 


时 间 Awms 
图 7-43 ”分 闸 线圈 断 电 时 合 闸 线圈 通电 时 的 速度 与 时 间 At 的 关系 
(2) 仅 通 过 合 闸 线圈 PWM 控制 进行 调 速 
考虑 到 合 闸 调 速 相 对 没有 时 间 要 求 ， 所 以 可 考虑 仅 通过 控制 合 闸 线圈 通 断 电 
完成 调 速 要求 ， 控 制 时 序 如 图 7-44 所 示 。 通 过 调整 不 同 Ac 值 ， 得 到 平均 合 闸 速 度 
V. 5j At 关系 如 图 7-45 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 当 Ar > 16 ms Bb, Ve < Vanes 
V. 23.04 -0.074At (At =0~16ms)， 此 时 ， 平均 合 闸 速度 调 速 范围 为 1.8 ~ 
2. 9m/s， 能 满足 126kV 真空 断路 器 速度 要 求 。 
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图 7-44 NEIERE PWM 控制 
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: 时 间 Atms 
图 7-45 合 闸 过 程 仅 通过 合 闸 线 圈 通 电 控 制 的 速度 与 时 间 At 关系 

通过 对 上 述 控制 策略 的 分 析 可 知 ， 对 于 合 闹 过 程 ， 如 果 不 考 虑 固 合 时 间 的 要 
求 ， 可 以 考虑 仅 通 过 对 合 闸 线圈 进行 PWM 控制 的 方式 ， 达 到 对 机 构 速度 的 调节 要 
求 。 否则， 可 考虑 双 线 圈 供电 模式 ， 从 而 达到 机 构 的 快速 调整 。 

输电 等 级 真空 断路 器 对 操作 的 机 械 动 态 特性 提出 了 更 为 复杂 的 要 求 。 永 磁 机 
构 因 其 具有 速度 特性 可 调节 的 特点 ， 更 适合 于 对 速度 特性 要 求 复杂 的 工 况 。 本 节 
从 基于 高 压 真 空 断路 带电 弧 模 式 的 优化 分 闻 特 性 曲线 和 满足 同步 关 合 角 度 和 基于 
最 小 预 击 穿 电弧 能 量 的 优化 合 闸 特 性 曲线 ,结合 高 电压 等 级 真空 断路 器 永 磁 机 构 
的 特点 ， 提 出 了 能 满足 上 述 分 合 闸 特 性 的 永 磁 机 构 控 制 策略 。 











7.5.2 永 磁 操 动机 构 时 间 分 散 性 分 析 


永 磁 操 动机 构 的 主要 优点 在 于 可 以 精确 控制 ， 但 在 实际 运行 过 程 中 ， 由 于 受 
电气 、 机 械 和 环境 等 参数 的 影响 ， 永 磁 机 构 的 动作 时 间 会 发 生 漂移 ， 必 须 加 以 补 
偿 ， 确保 所 需 的 控制 精度 ， 以 实现 真空 断路 器 精准 操作 和 智能 控制 。 理 论 分 析 和 
实际 运行 经 验 表 明 ， 永 磁 操 动机 构 的 分 闻 、 合 闻 时 间 主 要 与 电容 器 的 初始 电压 、 
电容 容量 、 环 境 问 题 、 线 圈 电 阻 和 触 尖 老化 等 因素 有 关 ， 旦 影响 过 程 复杂 ， 目 前 
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尚 不 能 精确 地 建立 描述 其 变化 特性 的 数学 模型 。 因 此 ， 准 确 预 测 操 作 时 间 ， 减 小 
其 动作 时 间 分 散 性 ， 对 提高 永 磁 操 动机 构 可 靠 性 具有 重要 意义 。 

永 磁 机 构 动作 时 间 分 散 性 的 影响 因素 

(1) 电容 器 初始 电压 

采用 电容 器 组 供电 方式 的 励磁 电路 ， 电 容器 初始 电压 对 其 运动 特性 有 较 大 影响 。 
通过 仿真 计算 ， 可 以 分 析 电 容器 初始 电压 对 运动 特性 影响 的 程度 。 在 线路 其 他 参数 不 变 
的 情况 下 ， 即 分 / 合 闸 线 圈 电 阻 R=1.52Q、 电 容器 容量 C =0. 13F、 线 圈 的 通电 时 间 都 
为 100ms， 计 算得 到 的 分 合 闸 运 动 特性 如 图 7-46 (Ale) 和 图 7-47 (ATI) 所 示 。 
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图 7-46 AWIE 
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图 7-47 SPE 
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从 图 中 可 以 看 出 ， 电 容器 初始 电压 对 机 构 合 闸 特性 影响 比分 闸 特 性 影响 大 ， 
且 当 电容 初始 电压 降 至 160V 后 ， 机 构 动 作 时 间 较 长 ， 应 尽量 避免 合 闸 过 程 电 容器 
初始 电压 降 至 160V 及 以 下 。 

(2) 电容 器 容量 

为 考察 电容 器 容量 对 机 构 动 作 时 间 的 影响 ， 在 保证 其 他 参数 一 致 的 情况 下 ， 
以 分 闸 过 程 为 例 ， 计 算得 到 不 同 电容 器 容量 时 的 动作 时 间 见 表 7-11。 从 表 中 数据 




















可 以 看 出 ， 在 其 他 参数 不 变 的 情况 下 ， 虽 然 电容 容量 对 机 构 动作 时 间 影 响 比 较 小 ， 
但 是 考虑 到 同步 动作 时 间 分 散 性 要 求 为 + Ims， 甚 影响 仍然 不 能 忽略 。 从 表 中 数据 
可 知 ， 电 容 容量 越 大 ， 机 构 动作 时 间 越 短 。 
表 7-11 电容 器 容量 对 动态 性 能 的 影响 (Uu =220V, R=1.520) 
C/F 1,/ms t,/ms 
0. 13 33.4 57.6 
0. 10 33.6 58.5 
0. 08 33.7 59.2 








(3) 工作 温度 

工作 温度 对 配 永 磁 机 构 的 真空 断路 器 分 合 闸 时 间 影 响 主要 体现 在 : 线圈 工作 
温度 影响 线圈 电阻 ， 进 而 对 永 磁 机 构 动 态 性 能 影响， 温度 对 电容 容量 有 影响 ; 温 
度 对 永 磁体 剩 磁 和 矫 奖 力 产生 影响 。 

1) 对 线圈 电阻 率 的 影响 。 线 圈 工 作 温度 对 永 磁 机 构 动 态 特 性 的 影响 主要 体现 
TE; 当 线 圈 的 温度 升 高 时 ,线圈 电阻 随 之 变 大 ， 在 永 磁 机 构 其 他 参数 (如 电容 初 
始 电压 、 电 容 容量 等 ) 不 变 的 情况 下 ,线圈 内 工作 电流 的 上 升 速 度 随 之 降低 ， 线 
圈 的 工作 电流 的 峰值 也 会 变 小 ， 进 而 使 永 磁 机 构 的 动作 时 间 变 长 。 当 线圈 工作 温 
度 降 低 时 ,效果 相反 。 

为 分 析 永 磁 机 构 线 圈 温 度 对 其 动态 性 能 的 影响 ,一 般 需 考虑 永 磁 机 构 工 作 时 
线圈 温 升 的 影响 。 但 对 于 高 压 断 路 器 而 言 ， 它 并 不 像 接触 器 那样 频繁 操作 ， 永 磁 
机 构 工作 频率 较 低 ， 而 且 可 以 认为 是 工作 于 短 时 工作 制 ， 所 以 对 永 磁 机 构 线 圈 温 
度 的 影响 仅 考虑 环境 温度 的 影响 。 

材料 的 电阻 率 与 温度 有 关 ， 大 量 实验 结果 表明 ,金属 材料 的 电阻 率 随 温度 的 
变化 较 有 规律 ， 在 通常 的 温度 变化 范围 内 ， 电 阻 率 与 温度 呈 线 性 关系 ， 即 

p=po(l * ot) (7-36) 
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AP p, 一 材料 在 0% 时 的 电阻 率 ; 
p 一 一 材料 在 温度 上 时 的 电阻 率 ; 
a 一 一 电阻 的 温度 系数 ， 不 同 金属 材料 的 电阻 温度 系数 a 亦 不 相同 ， 对 于 
导线 铜 电阻 ， 其 值 一 般 取 4 x 10 7/70, 
铜 在 0% 时 的 电阻 率 为 0.016 x 10° O/m 。 根 据 式 (7-36) 可 求 得 永 磁 机 构 线 
圈 在 -30 -50*C 下 电阻 值 的 变化 情况 见 表 7-12。 


表 7-12 电阻 随 温 度 的 变化 情况 





温度 /SC -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 
电阻 率 / 

£o 0.01408 | 0.01472 | 0.01536 | 0.016 | 0.01664 | 0.01728 | 0.01792 | 0.01856 | 0.0192 
x10 ^ O/m 





阻 值 / Q 1.24 1.29 1.35 1.41 1. 46 1.52 1.58 1.63 1.69 





























2) ii BE OT E Pss CREDE], HEL AS AE D HL AE Tt Te I T E ila BE EXE [8] Fr — 
AE i BE YL ESL S AS Ug n] EB 2E dE, Ha AERE du BE EC BUE BE HH 2R HT HE A DAR Yi 
度 系 数 a, 表示 。 温 度 系数 是 由 电容 器 的 属性 决定 的 ， 也 与 测量 参数 、 电 容 需 
的 构造 有 关 。 

电容 温度 系数 为 在 给 定 温度 变化 范围 内 ,温度 每 变化 1C 时 ， 电 容量 的 改变 量 
与 标 称 电容 的 比值 。 标 称 电 容量 为 (20 +2)C 测 得 的 电容 值 ， 温 度 范围 为 7， ~ T, 
时 ， 其 表达 式 为 














a= EE cu (7-37) 
° C, ° (T, = T,) 
式 中 C —— T, 时 测 得 的 电容 量 ; 
C, ——T, 时 测 得 的 电容 量 ; 
C, 一 一 (20+2)%C 时 参考 电容 量 。 





从 有 关 文 献 可 以 查 得 电容 温度 系数 的 平均 值 约 为 1000 x 10 ^90, AS SCR HE e 
电容 容量 为 0. 13F， 通 过 式 C, = Cyll +a(7 了 -20) |] 可 求 得 激励 电容 在 -30 ~50°C 
条 件 下 的 电容 的 变化 情况 ， 见 表 7-13。 


表 7-13 电容 随 温度 的 变化 情况 








3) 温度 对 永 磁 体 剩 磁 和 矫 顽 力 的 影响 。 永 磁体 的 热 稳定 性 是 指 当 所 处 环境 温 
度 改 变 时 所 引起 永 磁 体 性 能 变化 的 程度 ， 又 称 为 温度 稳定 性 。 永 磁 材 料 的 剩余 磁 
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感应 强度 随 温度 可 着 变 化 的 情况 用 温度 系数 ar, 来 表示 ， 单 位 为 K” 。 





B, -B, 
Qg, = BTT) x 100% (7-38) 
AP By —— T, 时 测 得 的 剩余 磁感应 强度 ; 
B, —— T, 时 测 得 的 剩余 磁感应 强度 ; 
B', 一 一 (20+2)% 时 测 得 的 剩余 磁感应 强度 。 


同样 ， 还 常用 ou; 表示 永 磁 材料 的 内 豪 矫 顽 力 随 温 度 可 逆 变 化 的 程度 ， 单 位 也 
Æ K” 
H, - H' 
Oyi ee (7-39) 
式 中 om —— Ty BRISAR ; 
Hi —— T, BEES A SURE 7] 

随 着 温度 的 升 高 ， 永 磁 材 料 的 磁性 能 将 逐渐 减低 ， 当 温度 升 到 某 一 值 时 ， 其 
磁化 强度 将 消失 ， 所 以 应 当 避 免 永 磁体 长 期 工作 在 较 高 温度 。 该 温度 成 为 永 磁 材 
料 的 居 里 温度 。 和 化 铁 硼 永 磁 材 料 的 居 里 温度 较 低 ， 一 般 为 310 ~410 ; 其 B, 温 
度 系数 一 般 为 - (0.09 ~0.128)%/C, H; 的 温度 系数 为 - (0.45 ~0.8)%/T, 
根据 永 磁体 厂家 提供 数据 ， 取 as. A -0.1%/C, oq; X - 0. 60% /T 。 

本 节选 用 的 永 磁 材料 为 乌 铁 硼 (Nd - Fe -B)N40， 其 剩余 磁感应 强度 为 1. 28 
T， 矫 顽 力 为 923 kA/m, AEJ DY 992 kA/m。 根据 式 (7-39) ， 可 求 得 永 磁 体 
在 -30 ~50% 温 度 下 的 剩余 磁感应 强度 和 内 豪 矫 需 力 变化 情况 ， 见 表 7-14 
和 表 7-15 。 








表 7-14 ”剩余 磁感应 强度 随 温 度 的 变化 情况 


温度 /SC -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 





剩 磁 /T 1. 344 1.331 1.318 1. 306 1. 293 1. 280 1. 267 1. 254 1. 242 


7-45 ”内 豪 矫 顽 力 随 温度 的 变化 情况 





温度 /SC -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 
矫 奖 力 / 

1200 1145 1089 1034 978 923 868 812 757 
(kA/m) 





























综 上 所 述 ， 工 作 温度 对 线圈 电阻 、 电 容 容 量 、 永 磁体 剩 磁 和 矫 项 力 产生 影响 ， 
进而 影响 永 磁 机 构 的 动作 时 间 。 以 环境 温度 为 20% ， 电 容 需 容量 C =0. 13F、 线 圈 
HUSA R 21.520 为 例 ， 初 始 充电 电压 U =220V， 仿 真 计算 得 到 环境 温度 对 断路 器 
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动作 性 能 的 影响 ， 其 结果 见 表 7-16 ~ 表 7-18。 
表 7-16 Toos Tow 随 环境 温度 变化 的 仿真 结果 


温度 /SC -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 





阻 值 / Q 1.24 1.29 1.35 1.41 1.46 1.52 1.58 1. 63 1. 69 





P/F 0. 1235 0. 1248 | 0.1261 | 0.1274 | 0.1287 0. 13 0. 1313 | 0. 1326 0. 1339 





剩 磁 /T 1. 344 1.331 1.318 1. 306 1. 293 1. 280 1. 267 1. 254 1. 242 
IJI 
























































1200 1145 1089 1034 978 923 868 812 757 
(kA/m) 

T close 88. 0 87.8 87.4 89. 1 89.5 89.7 90. 3 90. 4 90. 9 
open 67.9 66. 7 64.9 60. 3 59.2 57.6 55.5 52.1 48.7 
表 7-17 ”Toose 随 环境 温度 和 电容 初始 电压 变化 

温度 /5C 

一 30 一 20 一 10 0 10 20 30 40 50 

Ug 

220 88.0 87.8 87.4 89.1 89.5 90.1 90.3 90.4 90.9 
210 92.4 92.1 91.6 93. 7 94.0 94.5 94. 7 95.2 95.4 
200 97.3 97.1 96.8 99.3 99.5 100. 2 100. 6 100. 6 101.2 
190 103.9 103.4 103.1 105.9 106.4 107. 2 107.9 108. 1 108. 6 
180 111.5 111.0 111.0 114.8 115.3 116.9 117.8 117.9 118.7 
170 122.8 121.7 121.6 127.4 128.5 130. 6 132.2 132.8 134.7 





























表 7-18 ”Touwm 随 环境 温度 和 电容 初始 电压 变化 





























-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 
Uco 
220 67.9 66.7 64.9 60.3 59.2 57.6 55.5 52.1 48. 7 
210 71.5 69.4 65.6 64.5 62.1 59.2 56.2 53.2 50.3 
200 76.5 71.4 71.2 68.6 65.2 62.1 58.9 55.5 52.4 
190 71.2 78.7 76.3 73.7 69.5 66. 1 62.5 58.2 54.6 
180 90.6 85.6 83.7 75.5 74.0 70.3 65.7 61.1 54.3 
170 79.9 95.3 91.3 86.2 79.9 75.9 70. 1 64. 8 60. 5 
160 115. 7 110.6 102.5 97.9 84.9 81.8 75.6 69. 7 64.3 
6 86.3 83.6 75.3 68.9 





























150 — 127.0 125.1 117.0 94. vs i ; ? 


根据 以 上 分 析 可 知 ， 电 容 初 始 充电 电压 和 环境 温度 均 会 对 永 磁 机 构 分 合 闸 时 
间 产 生 重要 影响 。 具 体 而 言 ， 永 磁 机 构 分 合 闸 时 间 主 要 受 工作 温度 和 电容 初始 充 
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电 电 压 两 个 因素 综合 作用 的 影响 ， 在 温度 一 定时 〈 即 永 磁 机 构 永 磁体 出 力 特 性 一 
定时 ) ， 电 容 初始 电压 越 高 ， NUNE TEE E E 
慢 。 当 电容 初始 电压 一 定时 ， 温 度 越 高 ， 线 圈 电 阻 越 大 ， 机 构 动作 时 间 越 长 ;但 
温度 越 高 ， 永 磁体 材料 的 剩 磁 和 矫 顽 力 越 小 ， 提 供 的 永 磁 保 持 力 越 小 。 由 于 合 闸 
保持 力 较 大 ， 因 此 环境 温度 对 分 闸 操作 动作 时 间 的 影响 比 和 合 闸 操作 大 ， 温 度 
高 ， 合 闸 保持 力 越 小 ， 分 闸 操作 动作 时 间 越 短 。 

从 上 述 分 析 可 以 看 出 ， 各 个 影响 因素 对 断路 器 永 磁 操 动 机 构 的 分 合 闸 时 间 影 
响 往往 并 不 是 单一 的 、 线 性 的 、 确 定 的 ， 而 通常 是 相互 耦合 的 、 非 线性 的 ， 同 时 
也 有 很 多 随机 性 和 不 确定 。 因 此 ， 针 对 上 述 断 路 器 分 合 闸 操 作 时 间 影 响 因 素 的 复 
igni pen ne 能 够 解决 复杂 因素 对 于 分 合 闸 时 间 预 测 的 影 
响 ， 实 现 分 合 曾 时 间 的 可 靠 预 测 ， 是 实现 同步 控制 技术 的 核心 所 在 。 
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@ 8. 1 纳 秒 连续 脉冲 老 炼 


真空 断路 器 的 击 穿 特 性 与 击 穿 发 生前 的 触 头 表面 状况 密切 相关 ， 因 为 真空 断 
路 器 触 头 间 的 电场 强度 ， 不 仅 取 决 于 施加 于 触 头 两 端的 电压 ， 也 取决 于 触 头 表面 
宏观 特性 和 微观 特性 。 因 此 从 改善 真空 断路 器 触 头 表 面 微观 形 貌 的 角度 出 发 ， 本 
课题 组 提出 和 发 明了 一 种 纳 秒 连续 脉冲 的 老 炼 方法 。 这 种 老 炼 方法 极 大 地 提升 了 
老 炼 效 果 ， 同 时 老 炼 时 间 大 大 缩短 ， 是 改进 真空 灭 弧 室 生产 工艺 和 提高 其 性 能 的 
一 种 重要 方法 ， 本 章 专门 就 此 项 技术 进行 了 介绍 。 

纳 秒 连续 脉冲 老 炼 技术 顾名思义 就 是 通过 向 真空 灭 弧 室 施加 脉 宽 为 纳 秒 级 的 
频率 和 持续 时 间 可 调 的 高 压 脉 冲 序列 ， 达 到 改善 真空 灭 弧 室 触 头 表面 形态 ， 提 高 
击 穿 电压 的 方法 。 该 方法 中 高 压 脉冲 序列 的 脉冲 电压 频率 可 在 ~ 1000H 变化 ， 

整个 脉冲 序列 时 序 时 间 为 0 ~ 1s 可 调 ， 每 个 脉冲 电压 幅 值 高 达 100kV， 其 老 炼 电流 
为 幅 值 达 几 千 安 培 的 高 频 电流 。 


8.1.1 纳 秒 连续 脉冲 老 炼 装 





纳 秒 连续 脉冲 老 炼 装置 为 基于 现代 脉冲 功率 技术 所 开发 的 装置 ， 它 能 提供 
一 个 频率 、 持 续 时 间 和 电压 幅 值 连续 可 调 的 高 压 脉冲 序列 ， 其 主 回 路 原理 图 如 
图 8-1 所 示 。 纳 秒 连续 脉冲 老 炼 装置 的 控制 系统 是 基于 单片机 设计 开发 的 ， 其 
原理 图 如 图 8-2 所 示 。 首 先 中 央 控 制 模块 通过 参数 设置 模块 进行 人 机 交互 ， 然 


Li 











[em] mg 


图 8-1 纳 秒 连续 脉冲 老 炼 主 回路 
C1 一 主 储 能 电容 器 ”C, 一 脉冲 放电 电容 ”C. 一 调解 电容 器 ”Li 一 人 磁 开 关 R, 一 高 压 电 阻 ”R, 一 充电 电阻 
R, 一 调解 电阻 ”Ri 一 放电 电阻 ”S| 一 氧 疗 流 管 ”DD 一 整流 桥 D, 一 高 压 硅 堆 D, 一 高 压 硅 堆 T 一 电源 调 
压 升 压 部 分 ; T, 一 脉冲 变压器 ; 
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后 通过 信和 号 传输 模块 将 老 炼 参数 传送 给 纳 秒 连续 脉冲 老 炼 主 电路 部 分 ， 通 过 三 个 
显示 模块 (充电 电压 显示 模块 、 host oos 
馈 充电 电压 、 预 期 脉冲 电压 以 及 老 炼 参 数 。 图 8-3 给 出 了 纳 秒 连 续 脉 冲 老 炼 装 

回路 部 分 的 设备 实物 图 。 其 中 主 回路 部 分 外 观 尺 寸 为 高 1.0m， 宽 0. 8m, a 


Ý 1. Im, 
充电 电压 
显示 模块 
预期 脉冲 电 
压 显 示 模 块 
老 炼 参数 
显示 模块 


图 8-2 纳 秒 连续 脉冲 老 炼 控制 系统 图 8-3 ” 纳 秒 连续 脉冲 老 炼 装置 

































































单片机 中 央 
控制 模块 








8.1.2 纳 秒 连续 脉冲 老 炼 装置 的 控制 和 运 


纳 秒 连 续 脉 冲 老 炼 系统 按 功能 可 划分 为 9 个 部 分 : 控制 系统 单元 、 直 流 电源 
单元 、 储 能 单元 、 形 成 网 络 单元 、 触 发 单元 、 控 制 开关 单元 、 限 流 单元 、 试 品 以 
及 开 距 调整 装置 ， 具体 如 图 8-4 所 示 。 


控制 调 压 范围 
控制 电源 开关 






—LR | 
限 流 单 元 





导 通 动作 指令 





图 8-4 纳 秒 连续 脉冲 老 炼 主 回路 原理 
整个 纳 秒 连续 脉冲 老 炼 主 回路 的 运行 程序 如 下 : 
1) 纳 秒 连续 脉冲 老 炼 开始 准备 阶段 ， 将 试 品 真空 灭 弧 室 竖 直 放 置 于 一 水 平实 
验 老 炼 台 上 ， 并 将 试 品 真 空 灭 弧 两 端 达 接 至 老 炼 装置 ， 然 后 通过 开 距 调整 装置 将 
试 品 真 空 炎 缴 室 调 节 至 所 需 开 距 。 
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2) 利用 控制 系统 单元 起 动 直 流 电 源 ， 通 过 直流 电源 单元 中 的 调 压 升 压 部 分 T 
(电压 比 为 220VZI0kKV) 对 交流 电源 220V 进行 升 压 ， 通 过 整流 桥 D 将 交流 高 压 转 
化 为 直流 高 压 向 储 能 单元 中 的 主 储 能 电容 器 C, 充电 。 

3) 主 储 能 电容 需 C, 通过 磁 开 关 L, 和 充电 电阻 R, 对 储 能 单元 中 的 脉冲 放电 电 
容 C, 进行 振荡 充电 ， 高 压 硅 堆 D, 保证 了 充电 电压 的 极 性 。 脉 冲 放 电 电 容 C, 的 充 
电 电 压 直 接 决 定 了 每 个 脉冲 电压 的 峰值 。 

4) 控制 系统 单元 将 高 压 脉冲 序列 的 频率 和 持续 时 间 信号 传送 触发 单元 ， 然 后 
触发 单元 发 送 动作 命令 给 控制 单元 中 的 氢 闸 流 管 S ， 氢 闸 流 管 S 的 导 通 频率 和 时 
间 决 定 了 单元 中 的 脉冲 放电 电容 C, 放电 频率 和 放电 持续 时 间 。 当 氧 闸 流 管 S| 导 通 
时 ， 脉 冲 放 电 电 容 C, 通过 形成 网 络 单元 中 的 脉冲 变压器 T，( 电 压 比 为 3 : 10) 对 
试 品 真空 灭 弧 室 进行 放电 老 炼 ， 高 压 硅 堆 D, 保证 了 放电 电压 的 单 向 极 性 。 

老 炼 过 程 中 真空 灭 弧 室 两 端的 老 炼 电压 幅 值 可 达 100kV， 并 且 老 炼 电 压 为 上 升 
速度 很 快 的 脉冲 电压 ， 所 以 对 老 炼 电压 的 测量 先 采 用 3 个 额定 电压 为 SOkV， 电 容 
值 为 20pF 的 同 轴 电 容 进 行 分 压 ， 然 后 采用 高 压 探头 对 分 压 后 的 脉冲 电压 进行 测 
E, 具体 如 图 8-5 所 示 。 另 外 ， 在 老 炼 过 程 中 ， 若 真空 灭 弧 室 无 法 承受 老 炼 脉冲 电 
压 ， 真 空 灭 弧 室 内 部 就 会 发 生 击 穿 ， 此 时 击 穿 引发 的 老 炼 电流 也 是 高 频 放 电 电 流 ， 
其 幅 值 可 达 数 千 安培 。 可 选用 频率 响应 范围 为 30Hz - 70MHz 的 Pearson 电流 传感器 
对 老 炼 电流 进行 测量 。 
























纳 秒 连续 脉 
冲 老 炼 装 置 





图 8-5” 老 炼 电压 和 电流 测量 原理 图 
图 8-6 给 出 了 一 个 典型 的 纳 秒 连续 脉冲 电压 序列 波形 图 ， 整 个 脉冲 序列 包 
含 了 100 个 脉冲 电压 ， 其 峰值 可 达 100kV, 约 一 半 的 脉冲 电压 产生 了 击 穿 现 
象 。 图 8-7 和 图 8-8 分 别 给 出 了 单个 电压 脉冲 没有 发 生 击 穿 和 发 生 击 穿 的 波形 
展开 图 。 从 图 8-7 中 可 以 看 出 ， 纳 秒 级 电压 脉冲 的 上 升 时 间 tie (A 1096 Uu 
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到 90% Ua) 为 135 ns。 图 8-8 为 当 发 生 击 穿 时 产生 的 高 频 放电 老 烁 电流 ， 其 
峰值 达到 4 kA。 
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图 8-6 ” 纳 秒 连续 脉冲 电压 序列 波形 图 
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图 8-7 脉冲 电压 未 发 生 击 穿 时 的 波形 图 
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图 8-8 脉冲 电压 发 生 击 穿 的 典型 波形 图 


€)8.2 纳 秒 连续 脉冲 老 炼 对 真空 灭 弧 室 特性 的 影响 


本 节 将 介绍 经 过 纳 秒 连 续 脉 冲 老 炼 后 真空 灭 弧 室 和 断路 器 相关 特性 的 变化 和 
影响 ， 其 中 包括 触 头 表面 状态 的 物理 变化 、 静 态 击 穿 电压 变化 、 断 路 器 预 击 穿 特 
性 变化 和 重 击 穿 特性 变化 。 

研究 中 所 采用 的 均 为 额定 电压 7.2kV 的 真空 灭 弧 室 ， 其 触 头 直径 为 30mm， 触 头 
材料 为 CuCr25。 老 炼 过 程 中 脉冲 电压 序列 的 频率 设置 为 1000 Hz， 一 个 脉冲 电压 序列 
的 持续 时 间 设 置 为 0.1 s， 因 此 每 个 脉冲 电压 序列 中 包含 100 个 脉冲 ， 其 电压 幅 值 设 
置 为 100kV。 表 8-1 列 出 了 进行 纳 秒 连 续 脉冲 老 炼 的 实验 条 件 。 进 行 对 比 的 真空 灭 弧 


表 8-1 纳 秒 连续 脉冲 老 炼 实验 条 件 




















参数 名 称 数值 单位 
纳 秒 脉冲 电压 幅 值 100 kV 
单 次 脉冲 输出 频率 1000 Hz 
单 次 脉冲 序列 持续 时 间 0.1 s 

触 头 开 距 0.8 mm 

老 炼 次 数 200 w CE) 
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室 进行 传统 的 电压 电流 老 炼 ， 老 炼 过 程 为 先进 行 直流 60A 的 电流 老 炼 ， 正 负 每 个 
极 性 各 老 炼 3 次 ， 然 后 进行 工 频 电 压 老 炼 ， 其 老 炼 电压 为 45 ~48KV。 


8.2.1 触 头 表面 状态 分 析 


图 8-9 是 采用 不 同方 法 老 炼 后 真空 灭 弧 室 触 头 表面 状态 的 对 比照 片 。 其 中 
图 8-9a 是 采用 传统 电压 电流 老 炼 后 的 状态 ;图 8-9b 是 连续 纳 秒 脉冲 老 炼 后 的 状态 。 
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图 8-9 不 同 老 炼 方法 的 真空 灭 弧 室 触 头 表面 状态 对 比照 上 
a) 传统 电流 电压 方法 b) 连续 纳 秒 脉 冲 方法 

从 图 中 可 以 看 出 ， 传 统 电流 电压 老 炼 方法 触 头 表面 有 明显 的 电弧 伐 蚀 痕迹 和 
触 头 熔 斑 ， 并 且 触 头 表 面 老 炼 烧 蚀 区 主要 集中 于 和 触 头 中 央 地 带 ， 而 触 头 边缘 区 域 
tcu T db 另外 ， 传 统 电压 电流 老 炼 方法 的 能 量 
较 大 ， 这 会 在 老 炼 过 程 中 带 来 “去 老 炼 ”的 效果 。 

2105 8 n. 7 ENSE MS 
Hj uL ASST SER, ROE HH PRE TCL HE EA BR, ZKA K UTE AS Sd 
使 得 表面 烧 蚀 达到 均匀 细密 、 消 除 微观 缺陷 的 目的 。 从 触 头 表面 形态 可 以 看 出 ， 
连续 纳 秒 脉冲 老 炼 是 一 种 十 分 优越 的 老 炼 方法 。 











8.2.2 耐 压 水 平实 验 结果 


试验 中 对 纳 秒 连续 脉冲 老 炼 方法 和 传统 电流 电压 老 炼 方法 进行 了 对 比 。 耐 压 
水 平 老 炼 后 的 真空 灭 弧 室 均 采用 升降 法 进行 标准 雷电 冲击 耐 压 水 平 检测 。 

图 8-10 是 经 过 纳 秒 脉 冲 老 炼 和 传统 电压 电流 老 炼 后 试 品 真空 灭 弧 室 的 标 
准 雷电 冲击 耐 压 水 平实 验 结 果 对 比 图 。 图 8-10a 为 连续 纳 秒 脉冲 老 炼 试 品 的 结 
果 。 从 中 可 以 看 到 ， 试 品 的 耐 压 水 平 大 于 60kV， 远 高 于 7.2KkKV 电压 等 级 真空 
灭 弧 室 标准 规定 的 雷电 冲击 耐 压 水 平 40kV。 这 说 明 真 空 灭 弧 室 动 端 在 纳 秒 脉 
冲 老 炼 后 具有 良好 的 绝缘 耐 压 能 力 。 随 着 冲击 电压 实验 次 数 的 增长 和 发 生 击 穿 
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次 数 增加 ， 耐 压 水 平 有 所 下 降 ， 这 是 由 于 雷电 击 穿 造 成 失去 老 炼 效应 的 影响 。 
这 个 结果 证 明 连 续 脉 冲 老 炼 效果 比较 充分 。 作 为 对 比 ， 图 8-10b 是 传统 电流 电 

压 老 炼 试 品 的 结果 。 从 中 可 以 看 到 ， 试 品 标 准 雷 电 冲 击 电压 初始 水 平 大 致 为 
40kV， 随 着 冲击 电压 次 数 的 增长 和 发 生 击 穿 次 数 增加 ， 耐 压 水 平 继续 有 所 提 
高 ， 即 老 炼 过 程 不 够 充分 。 











80+ 80 
mogo” 
7098 u^ A 70 - 
"AREA E 
2 60/44 A 2 60L 
2 全 全 和 a 
A A “A A 
2 50- á 2 sob 
4 A H 
E 404 E 40 
2 2 
E 30r n Al 30 
Wm Al 击 穿 
20r A A2 未 击 穿 20 
A A2 击 穿 
10 1 i» 10 
5 10 15 20 25 











图 8-10 老 炼 后 真空 灭 弧 室 标准 雷电 冲击 电压 水 平 对 比 
a) 连续 脉冲 老 炼 b) 传统 电流 电压 老 炼 


8.2.3 对 真空 断路 器 击 穿 特 性 的 影响 效果 


真空 断路 器 击 穿 特性 受 很 多 因素 的 影响 ， 其 中 通过 老 炼 能 够 在 一 定 程度 上 改 
善 真空 灭 弧 室 的 相关 特性 ， 如 预 击 穿 特性 和 重 击 穿 特 性 等 。 由 于 真空 断路 器 在 投 
切 电容 器 组 时 会 也 存在 一 定 的 发 生 重 击 穿 的 概率 ， 而 发 生 重 击 穿 往往 会 产生 比较 
严重 的 后 果 ， 对 这 一 现象 的 认识 目前 还 不 完全 到 位 ， 避 免 的 措施 也 不 完善 ， 引 起 
了 行业 内 的 广泛 关注 。 

本 课题 组 专门 针对 这 一 问题 开展 了 一 系列 研究 ， 其 中 特别 研究 了 通过 纳 秒 连 
续 脉冲 技术 改善 灭 弧 室 特性 的 技术 ， 并 进行 了 一 系列 实验 对 比 研 究 。 总 体 上 来 说 ， 
纳 秒 连续 脉冲 老 炼 能 够 比较 明显 地 改善 灭 弧 室 发 生 击 穿 的 性 能 ， 在 一 定 程度 上 能 
de ei 由 于 篇 幅 缘故 ， 本 书 不 再 对 这 些 研 究 
工作 的 详细 过 程 进行 介绍 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 参考 本 课题 组 发 表 的 有 关 文 章 和 
报告 。 
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输电 等 级 单 断口 真空 断路 器 理论 及 其 技术 





目前 试验 研究 仍然 是 开关 电器 人 研发 的 主要 手段 和 方法 。 西 安 交 通 大 学 联合 陕 
西 工业 技术 研究 院 于 2006 年 开始 进行 126kV 单 断 口 柱 上 真空 断路 器 产品 的 研究 开 
发 ， 经 过 长 达 7 年 的 艰苦 工作 ， 无 论 从 理论 研究 还 是 关键 技术 方面 都 取得 了 丰硕 的 
成 果 ， 所 完成 的 126kV/40kA/2500A 真空 断路 器 产品 于 2013 年 在 西安 高 压 电器 人 研 
究 院 通过 了 全 部 型 式 试验 。 该 产品 的 技术 参数 达到 了 国际 领先 水 平 。 研 发 过 程 4 
为 研究 性 试验 和 产品 型 式 试验 。 人 研究 性 试验 通过 等 效 方法 对 断路 器 的 主要 特性 进 
行 各 种 探索 和 分 析 ， 获 得 第 一 手数 据 ， 据 此 确定 产品 的 参数 、 验 证 理论 和 技术 的 
正确 性 。 型 式 试验 则 严格 按照 国家 和 相关 国际 标准 ， 对 产品 进行 系统 完整 的 试验 
和 验证 ,证明 产 品 达到 标准 规定 的 技术 参数 。 本 章 介 绍 了 在 研究 开发 126kV 单 断 
口 真空 断路 器 过 程 中 建设 的 研究 性 试验 所 用 的 振荡 回路 电源 和 可 拆 式 真空 灭 弧 室 ， 
同时 还 集中 列 出 了 该 真空 断路 器 的 主要 型 式 试 验 内 容 与 结果 。 








€)9.1 研究 性 试验 主要 设备 


真空 断路 器 研究 的 主要 方法 除了 理论 分 析 、 仿 真 计算 之 外 ， 主 要 还 是 进行 试 
验 研 究 。 由 于 试验 工作 量 巨 大 ， 花 费 也 十 分 可 观 。 一 台 126kV TPR aE 
型 式 试 验 将 花费 数 月 时 间 ， 费 用 数 百 万 元 。 而 研究 性 试验 的 试验 次 数 更 多 ， 试 验 
参数 更 加 复杂 ， 无 法 用 工业 产品 试验 的 方法 完成 。 在 输电 等 级 单 断 口 真空 断路 器 
的 试验 研究 中 特别 重要 的 特殊 设备 一 个 是 灭 弧 室 试 验 模型 ， 一 个 是 试验 电源 。 本 
节 重 点 介绍 西安 交通 大 学 在 开展 研究 工作 中 自主 设计 、 开 发 的 126kV 合成 回路 试 
验 电源 和 126k V. 可 拆 式 真 空 灭 弧 室 模 型 。 











9.1.1 126kV 合成 回路 





真空 断路 器 开 断 试验 需要 大 容量 电源 提供 大 电流 和 高 电压 。 对 于 输电 等 级 断路 
器 的 开 断 容量 试验 ， 电 源 容量 要 求 很 大 ， 一 般 情况 下 直接 从 电力 系统 引入 比较 困难 ， 
且 试验 过 程 对 电网 的 影响 也 比较 大 。 目 前 广泛 采用 的 有 发 电机 电源 和 合成 回路 电源 两 
大 类 方法 。 发 电机 电源 采用 冲击 发 电机 作为 试验 电源 ， 该 发 电机 为 特殊 设计 的 同步 发 
电机 ， 转 子 质 量 较 大 ， 具 有 很 大 的 惯性 。 试 验 中 通过 电动 机 将 转子 提速 到 所 要 求 的 转 
速 ， 在 开 断 试验 时 由 发 电机 提供 短路 电流 。 冲 击发 电机 在 试验 额定 电压 较 低 的 情况 下 
可 以 直接 进行 全 电压 试验 ， 当 额定 电压 较 高 时 ， 则 需 采 用 合成 电压 源 的 方式 进行 试 
验 。 冲 击发 电机 试验 方法 的 主要 优点 是 等 效 性 强 ， 暂 态 电流 和 电网 系统 直接 试验 比较 
接近 ， 可 以 直接 进行 三 相 试 验 。 但 冲击 发 电机 价格 十 分 昂贵 ， 运行 维护 代价 比较 大 ， 
频繁 进行 研究 性 试验 代价 高 昂 ， 往 往 难以 承受 。 
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合成 回路 方法 采用 电容 器 充电 后 对 电感 放电 的 方式 产生 试验 电流 ， 一 般 有 电流 
源 和 电压 源 两 套 LC 振荡 回路 。 电 流 源 采用 比较 低 的 电压 等 级 产生 工 频 的 大 电流 ， 电 
压 源 则 用 于 在 灭 弧 室 电流 过 零 后 提供 暂 态 恢复 电压 。 当 仅 研 究 燃 弧 过 程 时 ， 还 可 以 单 
独 使 用 电流 源 进行 试验 ， 当 需要 研究 介质 恢复 过 程 时 ， 可 以 灵活 地 调整 和 施加 暂 态 恢 
复 电压 。 合 成 回路 的 试验 等 价 性 已 经 获得 国际 标准 的 认可 。 合 成 回路 最 主要 的 优点 在 
于 装备 投资 较 小 ， 运 行 费用 低 ， 特 别 适合 于 大 规模 的 研究 性 试验 。 本 课题 组 在 研究 输 
电 等 级 真空 断路 器 的 过 程 中 专门 设计 和 建设 了 126kV/100kA 合成 回路 ， 在 整个 研究 
过 程 中 发 挥 了 重大 作用 。 下 面 是 该 合成 回路 的 简单 介绍 。 

图 9-1 为 该 合成 试验 回路 的 整体 示意 电路 图 。 其 中 C; L 是 电流 源 回路 的 电容 
器 和 电抗 器 ， 它 们 构成 振荡 回路 向 试 品 TCB 提供 50Hz 的 工 频 大 电流 。 该 装置 可 以 
分 别提 供 有 效 值 为 20kA , 31. 5kA、40kA、50kA、63kA、80kA 和 100kA 不 同 电流 
等 级 的 试验 。 电 路 中 CCB 是 电流 源 合 闸 开关 ， 控 制 电流 源 导 通 放 电 。C. AL, 是 电 
压 源 回路 的 电容 器 和 电抗 器 ， 它 们 的 振荡 频率 在 250 ~ 1000Hz 之 间 可 调 ， 取决 于 
满足 试验 等 价 性 的 引入 电流 斜率 。ACB 是 电流 源 触 发 开关 ， 用 于 引入 电压 源 电 流 。 
RC, R, G., L, 、L so 为 暂 态 恢复 电压 调节 用 电容 、 电 感 和 电阻 。 本 装置 可 以 
满足 试验 电压 40. 5kV、72. 5kV 和 126kV 电压 等 级 的 合成 试验 。 暂 态 恢 复 电 压 调 节 
可 以 按照 IEC 标准 中 的 四 参数 法 进行 。 




















图 9-{ 合成 回路 整体 电路 图 
该 合成 回路 电流 源 和 电压 源 合成 采用 了 并 联 电流 引入 法 ， 即 在 电流 源 电流 即将 过 
零 前 几 百 微 秒 触 发 电压 源 回 路 开关 ACB ， 使 得 电压 源 电流 和 电流 源 电流 在 电流 过 零 前 并 
行 流 过 试 品 ， 电 流 源 电流 过 零 后 不 再 提供 电流 ， 由 电压 源 电流 过 零 ， 并 由 电压 源 提 供 暂 








态 恢 复 电压 。 
该 装置 全 部 实现 了 计算 机 自动 控制 ， 自 动 化 程度 高 ， 可 以 监控 全 部 调节 参数 ， 
自动 处 理 全 部 实验 数据 。 
该 装置 建设 完成 后 ， 开 展 了 大 量 输电 等 级 真空 断路 器 的 各 种 类 型 研究 性 试验 ， 
并 且 为 行业 内 许多 企业 提供 研究 性 试验 服务 ， 发 挥 了 很 好 的 作用 。 
图 9-2 是 126kV/100kA 合成 回路 的 实物 图 。 
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图 9-2 126kV/100kA 合成 回路 照片 


a) 电流 源 回 路 b) 电压 源 回路 











9.1.2 126kV 可 拆 式 真空 灭 弧 室 


真空 断路 器 的 电弧 燃烧 和 熄灭 过 程 是 最 主要 的 物理 过 程 ， 对 它 的 全 面 观测 和 分 析 
是 各 项 研究 工作 的 基础 。 本 课题 组 为 了 研究 真空 灭 弧 室 在 焕 弧 条 件 下 的 真空 电弧 特性 ， 
建立 了 一 套 完 整 的 真空 电弧 实验 与 观测 平台 。 其 中 可 拆 式 真空 灭 弧 室 外 形 如 图 9-3 所 
示 。 该 装置 由 不 锈 钢 外 序 、 真 空 系统 、 绝 缘 套 管 、 光 学 观测 窗 、 操 作 机 构 、 磁 场 线圈 等 
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组 成 。 该 装置 最 大 实验 触 头 直径 可 达 100mm， 最 大 触 头 开 距 可 达 60mm， 分 闸 速 度 在 
1 ~3m/s 之 间 可 调 ， 可 以 满足 126k V 单 断 口 输电 等 级 真空 灭 弧 室 的 仿真 研究 。 

可 拆 真空 灭 弧 室 的 真空 系统 可 以 保持 整个 装置 真 
空 度 在 1 x10 Pa 以 上 。 灭 弧 室 装 有 90° 相 交 的 两 个 
光学 观测 窗口 ， 可 以 供 高 速 摄 影 机 对 燃 弧 过 程 进行 立 
体 观测 ， 也 可 进行 光谱 测 ee 测量 。 

可 拆 灭 弧 室 上 部 端 盖 可 以 进行 拆 邹 ， 以 更 换 不 
同 电极 结构 触 头 ， 绝 缘 套 管 能 够 承受 进行 126kV Wri 
路 器 开 断 试验 暂 态 恢复 电压 的 要 求 。 

可 拆 灭 弧 室 中 动 触 头 通过 波纹 管 和 下 部 端 盖 连 
接 ， 安 装 有 HMA -5 单 稳 态 永 磁 操 作 机 构 ， 实 现 触 
头 分 合 操作 。 该 永 磁 操 作 机 构 可 以 调整 改变 触 头 的 
分 合 速度 ， 用 于 研究 不 同 开 断 速度 下 的 燃 弧 特性 。 

各 种 不 同 结构 、 尺 寸 和 材料 的 触 头 均 可 在 此 平台 上 进行 开 断 研究 ， 获 得 有 效 
数据 后 试制 产品 灭 弧 室 。 该 可 拆 灭 弧 室 外 部 还 安装 有 玄 姆 霍 效 励磁 线圈 ， 可 以 通 
过 该 线圈 施加 纵向 磁场 ， 研 究 电弧 在 磁场 作用 下 的 特性 。 

















图 9-3 基于 126kV 等 级 参数 的 
可 拆 真 空 灭 弧 室 





€)9.2 耐 压 试验 


9.2.1 短 时 工 频 耐 压 试验 


根据 国家 标准 ， 工 频 耐 压 试验 在 机 械 试验 后 进行 ， 用 以 验证 126kV 真空 断路 
器 在 相对 地 、 相 间 和 断口 间 三 种 加 压 方 式 下 的 绝缘 状态 。 三 种 加 压 方式 下 所 施加 
电压 幅 值 相 等 ， 在 断路 器 主 回 路 断口 间 施加 规定 的 工 频 电 压 1min， 试 验 期 间 不 应 
有 闪 络 击 穿 。 本 126kV 断路 器 工 频 耐 压 试验 施加 电压 为 230kV， 试验 结果 符合 标准 
规定 。 








9. 2.2 标准 雷电 冲击 耐 压 试验 


标准 雷电 冲击 耐 压 试 验 用 于 验证 126kV 真空 断路 器 在 550kV、1. 2/50ps 标准 

雷电 冲击 电压 、 三 种 加 压 方式 和 两 种 极 性 情况 下 的 绝缘 状态 。 试 品 在 三 种 加 压 方 

式 下 ， 施 加 正 、 负 极 性 两 个 系列 550kV 标准 雷电 冲击 电压 ， 每 个 系列 15 次 试验 ， 

不 应 发 生 破 坏 性 放电 现象 。 试 验 施加 于 试 品 断路 器 的 标准 雷电 冲击 耐 受 电压 值 范 
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围 为 550(1 +3% )kV， 波 前 时 间 (1.2us) 容 差 小 于 30% ， 半 波峰 值 时 间 (50s) 
容 差 小 于 20% ， 其 波形 图 如 图 9-4 所 示 。 
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图 9-4 标准 雷电 冲击 试验 电压 波形 


€)9.3 温 升 试验 


温 升 试验 主要 是 研究 断路 器 在 规定 的 环境 条 件 下 承载 最 大 额定 工作 电流 时 的 
发 热 状 况 。 在 标准 中 对 于 产品 的 各 个 监测 点 最 高 温 升 都 有 明确 规定 。 真 空 断 路 器 
与 其 他 灭 弧 介 质 断 路 器 有 所 不 同 ， 触 头 间 的 发 热身 外 的 传递 路 径 主要 是 导电 杆 ， 
径 向 方向 由 于 真空 介质 的 隔 热效应 ， 很 难 传导 热量 ， 因 此 提升 真空 断路 融 的 额定 
电流 是 比较 困难 的 。 

温 升 试验 的 基本 电路 图 如 图 9-5 所 示 。 








图 中 VR 是 调 压 变压器 , T 是 提供 试验 大 VR 工 
电流 的 电流 变压器 ，T0 是 被 试 产品 ，CT 是 测 ae 
量 试验 电流 的 电流 传感器 ，A 是 电流 测试 仪 AN 


表 。 试 验 电流 为 2500A、50Hz， 对 试 品 单 相 进 图 9-5 温 升 试验 电路 图 
行 试验 ， 环 境 温 度 满足 10~40% ， 风 速 小 于 0. 5m/s。 测 量 使 用 1 ANNÆ TJE SUB fS, 
试验 连接 母线 : 首 端 : 宽 80mm x JE 10mm x 长 2m 铜 排 2 根 ; 末端 : 宽 80mm x JE 
10mm x 长 2m 铜 排 2 根 。 试 验 时 试 品 充气 压力 (RE): 0. 1MPa (20 C) 。 温 升 测量 
部 位 见 温 升 测量 点 如 图 9-6 所 示 。 

各 个 监测 点 的 测量 温度 值 见 表 9-1。 从 实际 的 监测 结果 可 以 看 到 ， 该 真空 断路 
器 的 温 升 比较 高 ， 有 些 点 已 经 接近 标准 规定 的 极限 值 。 oo 
路 器 温 升 ， 对 导电 回路 的 各 个 部 分 发 热电 阻 进行 了 细致 的 校 核 和 控制 ， 尽 量 避 免 
局 部 集中 发 热 ， 特 别 是 对 于 触 头 部 分 进行 了 特殊 设计 ， 详 见 第 4 章 中 的 相关 内 容 。 
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图 9-6 温 升 试验 温 升 测量 点 布置 
表 9-1 126kV 真空 断路 器 型 式 试验 温 升 试验 结果 
测量 部 温 升值 /kK 温 升 
位 编号 限 值 测量 位 置 镀层 
No. A B c /K 
1 68 75 导电 杆 与 导电 夹 间 固定 连接 p 
2 67.9 75 导电 杆 与 导电 夹 间 固定 连接 镀 银 
3 60.6 75 软 连 接 pr 
4 60.4 75 软 连 接 pr 
5.6 54.5 75 软 连 接 pr 
7 36.5 75 导电 座 与 下 法 兰 固定 连接 pr 
8 35.5 75 导电 座 与 下 法 兰 固定 连接 pr 
9 63.2 65 KIKE BH Sig pr 
10 61.6 65 DEEP p 
11 51.3 75 固定 连接 pr 
12 51.8 75 固定 连接 pr 
13 67.4 75 灭 弧 室 静 端 固定 连接 镀 银 
14 63.1 75 灭 弧 室 静 端 固定 连接 镀 银 
15 62.5 75 灭 弧 室 静 端 固定 连接 镀 银 
16 47.6 65 接线 端子 p 
17 50.8 — 试验 连接 母线 — 
18 15.5 30 外 壳 = 
19 38.2 65 kimt pr 
20 42.1 一 试验 连接 母线 = 
21 47.3 75 固定 连接 pr 
22 35.2 75 固定 连接 SER 
注 : 环境 温度 为 20.5Y 。 
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€)9.4 机械 特性 试验 


9.4.1 机 械 特 性 试验 目的 








机 械 特性 试验 的 目的 是 检验 断路 器 机 械 操作 的 各 项 指标 是 否 满足 要 求 。 机 
械 特 性 试验 的 项 目 比 较 多 ， 表 9-2 是 各 项 试验 的 参数 要 求 。 试 验 采 取 的 测量 设 
备 分 别 有 开 关 特 性 智能 测试 系统 、 开 关机 械 特 性 测试 仪 、 游 标 卡尺 、 直 尺 、 钢 
BRS 








表 9-2 126kV 真空 断路 器 机 械 特性 参数 表 




































































序号 参数 名 称 操作 电压 数值 单位 
1 触 头 开 距 一 60 +2 mm 
2 超 行程 一 18 +2 mm 
最 高 40 +15 ms 
3 分 闸 时 间 额定 40 +15 ms 
最 低 40 +15 ms 
最 高 80 +15 ms 
4 合 闻 时 间 额定 80 +15 ms 
最 低 80 +15 ms 
最 高 3.3 + 上 0.2 m/s 
平均 分 闻 速 度 = 
3 额定 3.3 +0.2 m/s 
(0 ~20mm) 
最 低 3.3 40.2 m/s 
最 高 1.3 +0.2 m/s 
平均 合 闻 速度 
6 额定 1.3 +0.2 m/s 
(20 ~0mm) 
最 低 1.3 +0.2 m/s 
7 触 头 弹跳 时 间 额定 <9 ms 
8 合 闸 不 同期 性 高 中 低 <5 ms 
9 分 闻 不 同期 性 高 中 低 <3 ms 




















机 械 特 性 试验 应 在 机 械 寿 命 试验 前 和 试验 后 分 别 进行 ， 保 证 机 械 特性 无 大 的 
变化 。 表 9-3 给 出 了 本 126kV 断路 器 的 机 械 特性 试验 实测 数据 。 
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表 9-3 实测 断路 器 机 械 特 性 参数 
实测 值 
序号 参数 名 称 操作 电压 数值 —— f 单位 
机 械 试验 前 机 械 试验 后 
最 高 40 +15 26 ~26. 8 26. 1 ~26.4 ms 
1 Ay aF Ti] 额定 40 +15 27.4 ~27.8 27.2 ~27.8 ms 
最 低 40 +15 42.2-43.9 | 41.9-43.5 ms 
最 高 80 +15 81.4 ~82.5 81.2 ~83. 1 ms 
2 合 闸 时 间 额定 80 +15 82.1~84.9 82.3 ~85.2 ms 
最 低 80 +15 88. 6 ~89.5 88.3 ~ 89. 1 ms 
_ eee 最 高 3.3 +0.2 3.20 ~3. 46 3. 22 ~3. 48 m/s 
平均 分 闻 速 度 
3 额定 3.3 +0.2 3.21 ~3.32 3.21 ~3.29 m/s 
( 刚 分 至 刚 分 点 后 10ms) = 
最 低 3.3 40.2 3. 14 ~3. 36 3. 18 ~3. 35 m/s 
u RE 最 高 1.3+0.2 1.22 ~1.28 1.2 ~1.29 m/s 
平均 合 闸 速 度 
4 = : 额定 1.3 +0.2 1.22 ~1.23 1.21 ~1.25 m/s 
( 刚 合 前 10ms 到 刚 合 ) = 
最 低 1.3+0.2 1.21 ~1.24 1.21 ~1.26 m/s 
5 合 闻 不 同期 性 高 中 低 <5 0.5~1.1 0.4~1.3 ms 
6 分 闸 不 同期 性 高 中 低 <3 0.5~1.4 0.5~1.3 ms 
7 触 头 弹跳 时 间 额定 电压 <9 0~3.2 0~3.2 ms 


























9.4.2 ”机械 操作 试验 


机 械 操作 试验 是 检验 断路 器 是 否 能 够 在 一 定 工 作 电 压条 件 下 按照 规定 的 要 求 
进行 开 断 和 关 合 的 相应 顺序 操作 。 具 体 试验 包括 在 额定 电源 电压 下、 最 低 电 源 电 
压 下 和 最 高 电源 电压 下 分 别 进行 5 次 合 -分 操作 循环 。 该 项 试验 应 当 在 机 械 寿 命 试 
验 之 前 和 之 后 分 别 进 行 。 该 126kV 真空 断路 器 的 分 合 曾 操作 额定 电压 和 储 能 电极 
操作 电压 均 为 直流 220V。 





9.4.3 ”机 械 寿 命 试验 


机 械 寿命 试验 是 验证 断路 屁 持 续 操 作 寿 命 的 试验 ,根据 国 家 标准 ，126kV 真空 
断路 絮 的 机 械 寿命 试验 为 2000 次 ， 分 若干 不 同 操作 循环 顺序 。 表 9-4 为 寿命 试验 
操作 循环 要 求 。 

试验 过 程 中 不 能 出 现 拒 分 、 拒 合 、 误 分 、 误 合 现象 以 及 影响 产品 正常 运动 的 
异常 现象 和 故障 ， 试 验 中 辅助 开关 不 能 出 现 异 常 ， 所 有 零件 不 能 出 现 对 运动 不 利 
的 影响 ,试验 后 。 开 关 在 合 曾 状态 下 触 头 的 正常 导电 处 接触 表面 保留 有 连续 镀层 。 
本 断路 器 试验 均 满 足 上 述 要 求 。 
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表 9-4 ”机械 寿命 试验 操作 循环 要 求 

















操作 顺序 控制 电压 DC/V 第 一 循环 
C: 176 0: 143 500 
C-i -0-n C: 220 0: 220 500 
C: 242 0: 264 500 
O -t -CO -t3 -C -t4 C; 220 0: 220 250 

















TE: t 2940s, t 为 0.3s, t3 7940s, t4 为 40s。 表 中 ，C 表示 关 合 操作 ，0 表示 开 断 操作 ，: 是 相应 的 
时 间 间 隔 。 





€)9.5 开 断 试验 


开 断 试验 是 断路 器 最 重要 的 试验 ， 主 要 是 验证 断路 需 在 各 种 规定 的 工作 条 件 
下 能 否 可 靠 开 断 电 路 。 在 型 式 试验 中 关于 开 断 试验 有 详细 的 规定 ， 下 面 给 出 了 型 
式 试验 中 各 种 开 断 能 力 试验 的 结 


9. 5.1 出 线 端 故障 试验 


1. T10 开 断 能 力 的 试验 

126kV 真空 断路 器 出 线 端 故障 试验 方式 T10 开 断 能 力 的 验证 试验 按 额 定 操 
作 序列 0 -0.3s - CO - 180s - CO 进行 ,预期 瞬 态 恢复 电压 TRV 峰值 为 
236kV ， 预 期 工 频 恢复 电压 109. 8kV， 预 期 试验 开 断 电流 为 额定 短路 开 断 电流 
的 10% ， 即 4.0+ 上 0.8kA。 表 9-5 给 出 了 126kV 真空 断路 器 进行 TIO 试验 时 的 
开 断 电流 、 燃 弧 时 间 、TRYV 等 试验 结果 。126kV EZ Br as TE V, =3. 5m/s, 
V, 23. 0m/s 的 分 闻 速 度 下 能 够 可 靠 开 断 试 验方 式 T10 规定 的 燃 弧 窗口 内 的 试 
验 电流 。 表 中 I 为 试验 电流 ， 单 位 为 kA; U 为 TRV 峰值 ， 单 位 为 kV; Up 
为 工 频 恢复 电压 平均 值 ， 单 位 为 kV; i 为 燃 弧 时 间 ， 单 位 为 ms; DC AFF Ir 
电流 直流 分 量 相 对 交流 分 量 的 百分比 。 

表 9-5 126kV 真空 断路 器 出 线 端 故障 开 断 试验 方式 T10 试验 结果 




















. Tsc Uc Uppy tare DC 
操作 方式 No. 
kA kV kV ms % 
3. 84 236 105.4 7.5 25 
0-CO 1 
3. 63 236 105. 1 6.0 19 
CO 2 3. 83 236 105.5 7.5 4 
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2. T30 开 断 能 力 的 试验 
126kV 真空 断路 器 出 线 端 故障 试验 方式 T30 开 断 能 力 的 验证 试验 按 额定 操作 序列 
O -0.3s - CO -180s - CO 进行 ,预期 瞬 态 恢复 电压 TRV 峰值 为 236kV， 预 期 工 频 恢复 
电压 i 109. 8kV ， 预 期 试验 开 断 电流 为 额定 短路 开 断 电流 的 30% , BL 12.0 €2.4 kA, X 
给 出 了 126kV 真空 断路 器 进行 T30 试验 时 的 开 断 电流 、 燃 弧 时 间 、TRYV 等 试验 结 
果 。126kV 真空 断路 器 在 V, 23. 5m/s, V, =3.0m/s 的 分 闸 速度 下 能 够 可 靠 开 断 试 验方 
式 T30 规定 的 燃 弧 窗口 内 的 试验 电流 。 图 9-7 给 出 了 126kV 真空 断路 器 进行 试验 方式 
T30 试验 时 燃 弧 窗口 的 验证 试验 结果 对 应 的 示 波 图 。 第 一 次 有 效 开 断 操作 用 于 验证 
126kV 真空 断路 器 短 燃 弧 时 间 的 开 断 能 力 ， 短 燃 弧 时 间 为 4 3ms， 如 图 9-7a 所 示 ; 第 二 
次 有 效 操作 为 有 效 重 燃 ， 用 以 验证 第 一 次 操作 短 燃 弧 时 间 ， 本 次 造成 有 效 重 燃 的 第 一 个 
电流 半 波 内 燃 弧 时 间 为 3. 4ms， 如 图 9-7b 所 示 ; 第 三 次 有 效 操作 用 以 验证 长 燃 弧 时 间 开 
断 的 有 效 性 ， 试 验 结果 显示 燃 弧 时 间 为 14. 2ms， 如 图 9-7e 所 示 ; 第 四 次 有 效 操作 用 以 
验证 中 燃 弧 时 间 的 开 断 的 有 效 性 ， 燃 弧 时 间 为 8. 2ms 或 10. 7ms, Anf 9-15d 所 示 。 
表 9-6 126kV 真空 断路 器 出 线 端 故障 开 断 试验 方式 T30 试验 结果 












































































































操作 方式 No. Ise/kA Uc/kV. ti /ms DC (%) | 是 否 成 功 开 断 
0 1 12.4 236 5.0 1.12 是 
0 2 12.4 241 4.3 3.4 是 
iu 验证 0 3 12.3 一 1.1 3.2 T 
0 4 12.1 — 2.6 3.9 T 
0 5 12.3 — 3.4 0. 33 是 
12.0 一 2.4 0. 04 
t Ji 0-CO 6 是 
12.0 236 14.2 2. 82 
" 0 7 12.4 243 8.2 3.3 是 
taremed 验证 
CO 8 12.3 237 10.7 1. 19 是 
ol T30 L| 
21.32kA/di 124kAI 操作 方式 o 
EST s = XE 试验 电流 kA [124 | 
1 TRY 峰值 “| kV| 241 
1 燃 弧 时 间 | ms | 43 
































| 峰值 241kV 0.23m8/iy =. | 
L L 


恢复 电压 69.81kV/div 















行程 特性 





一 
2291ms/div 











d 
图 9-7 126 kV 真空 断路 器 出 线 端 故障 试验 方式 T30 燃 弧 窗口 的 验证 
a) 短 燃 弧 有 效 开 断 ， 燃 弧 时 间 为 4.3 ms 
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试验 电流 21.28kA/div 























恢复 电压 74.46kV/div 
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试验 电流 21.28kA/div 
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恢复 电压 74.46kV/div 












































行程 特性 1 
| ENEPEPERUM NR H 
it 
试验 电流 21.28kA/div 
人 T30 
操作 方式 
试验 电流 “| kA 
TRV 峰 值 kV 
燃 弧 时 间 | ms 















































图 9-7 126 kV 真空 断路 器 出 线 端 故障 试验 方式 T30 燃 弧 窗口 的 验证 ( 续 ) 


b) 短 燃 弧 重 燃 ， 第 一 个 电弧 电流 半 波 内 燃 弧 时 间 为 3.4 ms e) 长 燃 弧 有 效 开 断 ， 燃 弧 时 间 为 14. 2 ms 
d) 中 燃 弧 有 效 开 断 ， 燃 弧 时 间 为 10.7 ms 
































3. T60 开 断 能 力 的 试验 
126kV 真空 断路 器 出 线 端 故 障 试验 方式 T60 开 断 能 力 的 验证 试验 按 额 定 操 
作 序列 0 -0.3s - CO -180s - CO 进行 ,预期 瞬 态 恢复 电压 TRV 峰值 为 
231kV， 预 期 工 频 恢复 电压 为 109. 8kV， 预 期 试验 开 断 电流 为 额定 短路 开 断 电 
流 的 60% ， 即 24.0+2.4 kA, d 9-7 给 出 了 126kV 真空 断路 器 进行 T60 试验 
时 的 开 断 电流 、 燃 弧 时 间 、TRYV 等 试验 结果 。126kV 真空 断路 器 在 Vi =3.5m/s、 
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V, 23. 0m/s 的 分 闻 速 度 下 能 够 可 靠 开 断 试验 方式 T60 规定 的 燃 弧 窗口 内 的 试 
验 电流 。 图 9-8 给 出 了 126kV 真空 断路 器 进行 试验 方式 TOO 试验 时 燃 弧 窗口 的 
验证 试验 结果 对 应 的 示 波 图 。 由 表 9-7 中 数据 可 知 ， 第 一 次 有 效 开 断 操 作用 于 
验证 126kV 真空 断路 器 短 燃 弧 时 间 的 开 断 能 力 ， 短 燃 弧 时 间 为 4. Sms， 对 应 的 
示 波 图 如 图 9-8a 所 示 ; 第 二 次 有 效 操作 为 有 效 重 燃 ， 用 以 验证 第 一 次 操作 短 
燃 弧 时 间 ， 本 次 造成 有 效 重 燃 的 第 一 个 电弧 电流 半 波 内 燃 弧 时 间 为 2. 8ms， 对 
应 示 波 图 如 图 9-8b 所 示 ; 第 三 次 有 效 操作 用 以 验证 长 燃 弧 时 间 (最 大 燃 弧 时 
间 的 最 小 值 12. 8ms) 开 断 的 有 效 性 ， 试验 结果 显示 燃 弧 时 间 为 13. Sms ， 如 
图 9-8c 所 示 ; 第 四 次 有 效 操 作用 以 验证 中 燃 弧 时 间 的 开 断 的 有 效 性 ， 燃 弧 时 间 
为 10. 0ms， 如 图 9-8d 所 示 。 

















表 9-7 126kV 真空 断路 器 出 线 端 故障 开 断 试验 方式 TOO 试验 结果 






























































操作 方式 No. Ic] kA Uc/kV tare/ ms DC (96) | 是 否 成 功 开 断 
0 1 23.4 231 6.9 0.11 是 
0 2 23.9 233 4.5 0.25 是 
tuemin 验 证 
o 3 23.7 230 4.5 0.36 是 
0 4 23.6 一 2.8 0.55 En 
22.9 — 2.4 0. 16 
taremax LT 0 - CO 5 in 
22.9 231 13.5 0. 16 
tuemed 验证 0 6 24.4 229 10.0 3.5 是 
O 
SS 
试验 电流 42.64kA/div | 










































恢复 电压 186.16kV/div 











行程 特性 
22.90ms/div 


rica si es i ne i ee a 








a) 


9-8 126kV 真空 断路 器 出 线 端 故障 试验 方式 T60 燃 弧 窗口 的 验证 
a) 短 燃 弧 有 效 开 断 ， 燃 弧 时 间 为 4.5 ms 





| 235 | 


输电 等 级 单 断口 真空 断路 器 理论 及 其 技术 














0 
试验 电流 42.64kA/div 3 Lean 


23.6kA 






恢复 电压 186.16kV/div 









































CS EE EE cene T60 重 燃 
操作 方式 O 

试验 电流 [kA| 23.6 

TRV 峰 值 |kV| 一 

燃 弧 时 间 [ms| 2.8 

t,=2.8ms 直流 分 量 |% | 055 






























恢复 电压 186.1 6kV/div 
行程 特性 1 
1 


82.62ms/div , i : 











行程 特性 
A 
22.90ms/div ， 
b) 
[9 C [9 
1 : 1 
试验 电流 42.64kA/div l 22.9kA 1 
ih De, TO — [IHE ee AW AW AW | 
操作 方式 O-CO TRV 








i 
1 

! | 试验 电流 kA 
1 TRV 峰 值 _jkV 
1 

1 








燃 弧 时 间 _Ims 
1 直流 分 量 |% 



























































试验 电流 42.64kAldiv 


















T60 中 燃 弧 
操作 方式 CO 
试验 电流 |kA| 244 
MTRV 峰 值 |kV| 229 
燃 弧 时 间 |ms| 10 
直流 分 量 |% | 3.5 
























































9-8 
b) 短 燃 弧 重 燃 ， 








126kV 真空 断路 器 出 线 端 故障 试验 方式 TOO 燃 弧 窗口 的 验证 ( 续 ) 
第 一 个 电弧 电流 半 波 内 燃 弧 时 间 为 2.8 ms e) 长 燃 弧 有 效 开 断 ， 燃 弧 时 间 为 13.5 ms 
d) 中 燃 弧 有 效 开 断 ， 燃 弧 时 间 为 10. 0 ms 





4. TI100s(b) 开 断 能 力 的 试验 
126kV 真空 断路 器 试验 方式 T100s(b) 的 预期 瞬 态 恢复 电压 TRV 峰值 为 216kV， 





预期 工 频 恢复 电压 为 109. 8kV， 预 期 试验 开 断 电流 为 额定 短路 开 断 电流 的 100% ， 
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即 40( +2~0kA)。 表 9-8 给 出 了 126kV 真空 断路 器 进行 T100s 短路 电流 开 断 试验 
时 的 试验 电流 、 燃 弧 时 间 、TRYV 等 试验 结果 。126kV 真空 断路 器 在 V, 23.5m/s, 
V, =3. 0m/s 的 分 闸 速 度 下 能 够 可 靠 开 断 试验 方式 T100s 规定 的 燃 弧 窗口 内 的 试验 
电流 。 图 9-9 给 出 了 126kV 真空 断路 器 进行 试验 方式 T100s 短路 电流 开 断 操作 试验 
时 燃 弧 窗口 的 验证 试验 结果 对 应 示 波 图 。 由 表 9-8 中 数据 可 知 ， 第 一 次 有 效 开 断 操 
作用 于 验证 126kV 真空 断路 器 短 燃 弧 时 间 的 开 断 能 力 ， 短 燃 弧 时 间 为 S. Sms， 如 表 
中 第 1 行 数据 所 示 ， 对 应 示 波 图 如 图 9-9a 所 示 ; 第 二 次 有 效 操 作为 有 效 重 燃 ， 用 
以 验证 第 一 次 操作 短 燃 弧 时 间 ， 本 次 造成 有 效 重 燃 的 第 一 个 电弧 电流 半 波 内 燃 弧 
时 间 为 7.7ms， 如 表 中 第 4 行 数据 所 示 ， 对 应 示 波 图 如 图 9-9b 所 示 ; 第 三 次 有 效 
操作 用 以 验证 长 燃 弧 时 间 (最 大 燃 弧 时 间 的 最 小 值 16. 8ms) 开 断 的 有 效 性 ， 试 验 
结果 显示 长 燃 弧 时 间 为 17. 8ms， 如 图 9-9c 所 示 ; 第 四 次 有 效 操 作用 以 验证 中 燃 弧 
时 间 的 开 断 的 有 效 性 ， 燃 弧 时 间 分 别 为 15. 2ms 与 15. 7ms ， 如 图 9-9d 所 示 。 表 9-8 
中 开 断 失败 操作 ， 其 目的 在 于 为 验证 预期 短 (或 长 ) 燃 弧 时 间 而 进行 的 试验 操作 。 
造成 上 述 开 断 失 败 的 原因 ， 从 试验 角度 看 ， 一 方面 是 由 于 试 品 126kV 真空 断路 器 
分 闸 时 间 的 分 散 性 或 回路 控制 系统 的 分 散 性 造成 的 燃 弧 时 间 在 小 范围 变动 (如 长 
燃 弧 时 间 的 验证 18.7ms 和 20. lms) ; 男 一 方面 是 由 于 不 同 开 断 电流 下 断路 器 短 燃 
弧 时 间 的 不 恒定 造成 的 (如 8.5ms 的 短 燃 弧 时 间 的 验证 ) 。 


表 9-8 126kV 真空 断路 器 出 线 端 故障 开 断 试验 方式 T100s(b) 短 路 电流 开 断 试验 结果 










































































操作 方式 No. Isc/kA Uc/kV ts/ ms DC (96) | 是 否 成 功 开 断 
0 1 39.5 216 8.5 0.1 是 
T" 0 2 40.3 — 1.1 0.1 f 
tuemin 验 证 
0 3 39.9 218 5.9 0.1 f 
0 4 40.0 = 7.7 0.3 f 
40. 6 — 8.0 0.1 
0-CO 5 4 
40. 0 — 20.1 0.7 
41.4 = 6.5 4.7 
.. | 0-CO 6 fs 
tarmax 验 证 40.6 = 18.7 9.9 
40.5 — 8.4 0.3 
0 -CO 7 
40.0 216 16. 1 1.9 
CO 8 40.1 219 17.8 5.2 是 
» CO 9 40.1 219 15.2 3.1 是 
t remed 验证 
CO 10 40.2 217 15.7 5.6 是 
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试验 电流 21.28kA/div 39.5kA 


1,-8.5ms 








恢复 电压 
74.46kV/div 





峰值 216kV TRV 


















行程 特性 














T100s 短 燃 弧 
操作 方式 O 
试验 电流 | kA | 395 
TRVIE[R | kV 216 
燃 弧 时 间 | ms 8.5 
直流 分 量 % 0.1 















































恢复 电压 74.46kV/div 


行程 特性 




































TRV 峰 值 | kV = 
燃 弧 时 间 | ms 77 
直流 分 量 % 03 22.9ms/div 




























































C O 
l 40.1kA | 
试验 电流 21.28kA/div | 1 
Tur dh c Neqe: T100s 长 燃 弧 
1 操作 方式 CO 
| TRY | | 4517.8ms 试验 电流 | kA | 401 
| | TRV 峰 值 | kV | 219 
1 —É— ! 燃 弧 时 间 
1 i. -一 一 一 -1 
1 1 1 1 
恢复 电压 74.46kV/div ! Nara OS ! ! 1 直流 分 量 
Ne yee c m 一 … T 1 T 1 
1 | 峰值 219kV 023msdiv | | | 
1 L L L L 1 I bed 








行程 特性 r 




























































32.78ms/div 





c) 


图 9-9 126 kV 真空 断路 器 出 线 端 故障 试验 方式 T100s (b) 燃 弧 窗口 的 验证 
a) 短 燃 弧 有 效 开 断 ， 燃 弧 时 间 为 8. 5 ms b) 短 燃 弧 重 燃 ， 
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第 一 个 电弧 电流 半 波 内 燃 弧 时 间 为 7.7 ms 





汤 ， 燃 弧 时 间 为 17.8 ms 


第 9 章 
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试验 电流 21.28kA/div 


恢复 电压 74.46kV/div 





行程 特性 





(o 





O 


| 








峰值 213kV 



































T100s 中 燃 弧 
操作 方式 CO 
试验 电流 | kA | 40.1 
TRV 峰 值 kV 213 
燃 弧 时 间 | ms 15.2 
直流 分 量 3.1 




















32.78ms/div 








d) 


图 9-9 126 kV 真空 断路 器 出 线 端 故障 试验 方式 T100s (b) 燃 弧 窗口 的 验证 (£x) 


d) PRIA AA 


5. T100a 开 断 能 力 的 试验 

126kV 真空 断路 器 试验 方式 T100a 非 对 称 短 路 电流 的 开 断 按 标准 规定 的 三 个 有 
效 分 闸 操作 进行 。 预 期 瞬 态 恢复 电压 TRV 峰值 为 216kV， 预 期 工 频 恢复 电压 为 
109. 8kV ， 预 期 试验 开 断 电流 为 额定 短路 开 断 电流 的 100% , BI 40 ( +2 ~OkA), 
表 9-9 给 出 了 126kV 真空 断路 器 进行 T100s 短路 电流 开 断 试验 时 的 试验 电流 、 燃 弧 
。126kV 真空 断路 器 在 V, 23. 5m/s, V, =3.0m/s 的 分 闻 速 
度 下 能 够 可 靠 开 断 试 验方 式 T100a 规定 的 燃 弧 窗口 内 的 试验 电流 ， 且 满足 标准 
IEC62271 - 100, GB 1984—2014 及 GB/T 4473—2008 规定 的 非 对 称 短路 电流 开 断 


时 间 、TRYV 等 试验 结 

















F 断 ， 燃 弧 时 间 为 15. 2 ms 


要 求 。 表 中 结果 显示 ， 短 燃 弧 时 间 、 长 燃 弧 时 间 及 中 燃 弧 时 间 情 况 下 的 126kV E 
空 断 路 咒 非 对 称 短路 电流 的 开 断 ， 甚 电流 零点 处 直流 分 量 数值 、 燃 弧 时 间 皆 在 标 





准 规定 范围 内 。 


表 9-9 126kV 真空 断路 器 出 线 端 故障 开 断 试验 方式 T100a 短路 电流 开 断 试验 结果 




















操作 方式 No. Teo /kA Dal KA Uc/kV tiw/ms | DC (%) | 是 否 成 功 开 断 
0 1 40.7 45.6 219 7.6 24.5 是 
0 2 40.5 43.7 216 7.4 29.3 是 
" 0 3 40. 5 43.0 215 6.6 30.3 是 
tuemin 验证 
0 4 40.6 44.5 216 6.4 27.1 是 
0 5 40. 8 42.1 218 5.5 34.6 是 
0 6 40.0 42.9 213 5.2 25.8 是 
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(5) 
操作 方式 No. lsc/KA | Tear/kA | Uc/kV tae/ms | DC (96) | 是 否 成 功 开 断 
(0) 7 40. 2 41.5 213 4.6 29.7 是 
tor 0 8 40.3 40.3 一 3.3 33.4 f 
0 9 40.4 43.6 = 4.4 28.7 f 
0 10 40.5 72.0 = 19 40.8 f 
0 11 40.2 67.9 m 17.9 31.9 T 
D 0 12 41.6 70.1 = 17.0 42.3 ff 
taremax 验证 
(0) 13 40.3 71.1 — 16. 1 38. 8 T 
(0) 14 41.0 70.0 217 14.6 33.7 是 
(0) 15 40. 4 69.2 213 15.9 43.7 是 
0 16 40.7 67.0 216 10.7 38.7 是 
taremed 验证 
0 17 39.2 67.4 213 10.4 36.8 是 


























图 9-10 给 出 了 126kV 真空 断路 器 进行 试验 方式 T100a 短路 电流 开 断 操作 试验 
时 燃 弧 窗口 验证 试验 结果 对 应 的 示 波 图 。 由 表 9-9 中 数据 可 知 ， 第 一 次 有 效 开 断 操 
作用 于 验证 126kV 真空 断路 器 短 燃 弧 时 间 的 开 断 小 半 波 短路 电流 能 力 ， 短 燃 弧 时 
间 为 4. 6ms， 如 表 中 第 4 行 数据 所 示 ， 对 应 示 波 图 如 图 9-10a 所 示 ; 第 二 次 有 效 操 
作为 有 效 重 燃 ， 用 以 验证 第 一 次 操作 短 燃 弧 时 间 ， 本 次 造成 有 效 重 燃 的 电弧 电流 
小 半 波 内 燃 弧 时 间 为 4.4ms， 如 表 中 第 6 行 数据 所 示 ， 对 应 示 波 图 如 图 9-10b 所 示 ; 
第 三 次 有 效 操作 用 以 验证 长 燃 弧 时 间 开 断 的 有 效 性 ,试验 结 果 显 示 长 燃 弧 时 间 为 
15. 9ms， 如 图 9-10c 所 示 ; 第 四 次 有 效 操作 用 以 验证 中 燃 弧 时 间 开 断 的 有 效 性 ， 燃 
弧 时 间 为 10. 4ms， 如 图 9-10d 所 示 。 


























试验 电流 42.64kA/div b 
NERED A rcu 402kA erin 











-77| 峰值 213kV 
























































1 
1 
REFA 1 rT | 
试验 电流 [KEA[ 402 | 11 0.38ms/div 
11 
i 1 
| 
分 亲 线 圈 电流 ， | 
22.90ms/div , 








a) 
E] 9-10 126kV 真空 断路 器 出 线 端 故障 试验 方式 T1008 燃 弧 窗口 的 验证 
a) 短 燃 弧 有 效 开 断 ， 燃 弧 时 间 为 4.6 ms 
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恢复 电压 186.16kV/div 











分 闸 线圈 电流 
22.91ms/div 





















40:4kA 174,=15.9ms 


Tl00a KRIMI -1 
O 
试验 电流 [kKA| 40.4 


恢复 电压 186.16kVy/div|TRV 峰 值 |kV| 213 
燃 弧 时 间 ms| 15.9 


IU TT REC DEAE 


22.91ms/div , : 1 ， 






















































































试验 电流 42.64kAy/div 



































恢复 电压 186.16kV/div 
分 闸 线圈 电流 
22.91ms/div_, 




















图 9-10 126kV 真空 断路 器 出 线 端 故障 试验 方式 T100a 燃 弧 窗口 的 验证 ( 续 ) 
b) 短 燃 弧 重 燃 ， 第 一 个 电弧 电流 半 波 内 燃 弧 时 间 为 4.4 ms c) 长 燃 弧 有 效 开 断 ， 燃 弧 时 间 为 15. 9 ms 
d) 中 燃 弧 有 效 开 断 ， 燃 弧 时 间 为 10.4 ms 











9.5.2 失 步 故障 试验 


126kV 真空 断路 器 失 步 故障 OP2(b) 短路 电流 开 断 能 力 的 验证 在 合成 试验 回 
路 上 进行 ,试验 按 蔡 代 试 验 操 作 序列 CO - 0 - 0 进行 ,预期 瞬 态 恢复 电压 TRV 峰值 
为 321kV ， 预 期 工 频 恢复 电压 为 182kV ， 预 期 试验 开 断 电流 为 额定 短路 开 断 电流 的 
25% ， 即 10 ~11kA。 表 9-10 给 出 了 126kV 真空 断路 器 进行 OP2(b) 试验 时 的 开 断 
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电流 、 燃 弧 时 间 、TRYV 等 试验 结 


如 图 9-11d 所 示 。 

















结果 对 应 的 示 波 图 。 





。126kV 真空 断路 絮 在 V 23. 5m/s, V, =3.0m/s 
的 分 闻 速 度 下 能 够 可 靠 开 断 标准 规定 的 失 步 故障 燃 弧 窗口 内 的 短路 电流 。 图 9-11 
给 出 了 126kV 真空 断路 器 进行 OP2(b) 试验 时 燃 弧 窗口 的 验证 
由 表 9-10 中 数据 可 知 ， 第 一 次 有 效 开 断 操 作用 于 验证 126kV 真空 断路 器 短 燃 弧 时 
间 内 失 步 故障 电流 开 断 能 力 ， 短 燃 弧 时 间 为 8. Sms， 如 图 9-11a 所 示 ; 第 二 次 有 效 
操作 为 有 效 重 燃 ， 用 以 验证 第 一 次 试验 操作 短 燃 弧 时 间 的 有 效 性 ， 本 次 造成 有 效 
重 燃 的 第 一 个 电流 半 波 内 燃 弧 时 间 为 7. 6ms， 如 图 9-11b 所 示 ; 第 三 次 有 效 操作 用 
以 验证 长 燃 弧 时 间 开 断 的 有 效 性 ， 试 验 结 
示 ; 第 四 次 有 效 操作 用 以 验证 中 燃 弧 时 间 开 断 的 有 效 性 ， 燃 弧 时 间 为 13. 2ms, 


显示 燃 弧 时 间 为 17. 5ms， 如 图 9-11c 所 



























































表 9-10 126kV 真空 断路 器 失 步 故障 电流 开 断 OP2 (b) 试验 结果 
操作 方式 No. Jsc/ kA Uc/kV tare/ ms DC (%) | 是 否 成 功 开 断 
0 1 10.7 329 8.5 2. 66 是 
t arcmin 验证 0 2 10.8 一 5.6 2.45 f 
0 3 10.7 — 7.6 3.12 f 
0 4 10.8 一 20. 8 3.58 f? 
taremax 验证 0 5 10.7 19.2 3.22 否 
0 6 10.7 329 17.5 2.32 是 
onc DE CO 7 10.8 329 13.2 16.2 是 
Ó 
NEN =F TRV 
试验 电流 15.99kA/div 10.7kA =8. 
a ema emi Nem > | 
OP2 (b) 
操作 方式 
试验 电流 
_ | FRV 峰值 
| 局 复 电压 7446kV/div | 三板 时间 
工 频 恢复 电压 
行程 特性 Pun 













































































22.79ms/div 








9-11 126 kV 真空 断路 器 失 步 故障 开 断 燃 弧 窗口 的 验证 
a) 短 燃 弧 有 效 开 断 ， 燃 弧 时 间 为 8. 5 ms 
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试验 电流 15.99kAldiv 








































































































































































































































Va ] i 
A ur 
OP2 (b) M d 
操作 方式 
试验 电流 kA | 107 
TRV 峰 值 kV| — 
行程 特性 燃 弧 时 间 ms | 7.6 
aS v| 一 Prt erent 
, 直流 分 量 Arar | | 2291ms/div | 
b) 
Ó TRV 
EE CREE: 
试验 电流 15.99kA/div in Lo i 
Le] o hugggaookv 
OP2 (b) KERIA aed 
操作 方式 O 0.53ms/div 
试验 电流 kA | 107 — — 
TRV 峰 值 kV | 329 rd 
恢复 电压 74.46kV/div 燃 弧 时 间 ms | 17.5 | i 
RS HE kV 175 y TEE TT mm 
直流 分 量 % | 2.32 
行程 特性 - if 
f , ; | 22.79ms/div 
c) 
C 0 TRV 
. ! t,=13.2ms r atk 
试验 电流 15.99kA/div — ! f 
wee | 峰值 329kV 
1 I i 
OP2 (b) 中 燃 弧 \ 
操作 方式 CO 0.38ms/div 
试验 电流 kA| 10.8 = Lio 
. [TRV kV| 329 || - 
恢复 电压 74.46kVdiv Peoria [ms 13.2] | 
工 频 恢 复 电压 | kV| 175 | ! 
直流 分 量 *e] 162 | 1 
行程 特性 T r^r 
1 | I ! f ; 27 94ms/div | 
d) 
E] 9-11 126 kV 真空 断路 器 失 步 故障 开 断 燃 弧 窗口 的 验证 ( 续 ) 





第 一 个 电弧 电流 半 波 内 燃 弧 时 间 为 7.6 ms e). 长 燃 弧 有 效 帮 
d) 中 燃 弧 有 效 开 断 ， 燃 弧 时 间 为 13.2 ms 





b) 短 燃 弧 有 效 重 燃 ， 














| 243 | 


FE, 燃 弧 时 间 为 17.5 ms 
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9.5.3 异 相 接地 故障 试验 


126kV 真空 断路 器 在 分 闻 速 度 V, 23.5 €0.2m/s, V, =3.040.2m/s 情况 下 能 
可 靠 开 断 异 相 故 障 燃 弧 窗 口内 的 短路 电流 。 试 验 按 人 额定 操作 序列 0 -0. 3s - CO -3min 
进行 。 表 9-11 给 出 了 126kV 真空 断路 器 进行 异 相 接地 故障 试验 时 的 开 断 电流 、 燃 弧 
时 间 、TRYV 峰值 等 试验 结果 。 图 9-12 给 出 了 126kV 真空 断路 器 进行 异 相 接地 故障 试 
验 时 燃 弧 窗口 的 验证 结果 对 应 的 示 波 图 。 由 表 9-11 中 数据 可 知 ，126kV 真空 断路 器 
LAV, 23.5 x0.2 m/s, V, 23.0 +0. 2m/s 的 分 闻 速 度 开 断 异 相 接 地 故障 时 ， 短 燃 弧 时 
间 为 4 Sms， 对 应 示 波 图 如 图 9-12a 所 示 ; 第 二 次 有 效 分 闸 操作 以 产生 有 效 的 重 燃 ， 
用 以 验证 短 燃 弧 时 间 的 有 效 性 ， 本 次 造成 重 燃 的 第 一 个 电流 半 波 内 燃 弧 时 间 为 
3.2ms, ， 如 图 9-12b 所 示 ; 第 三 次 有 效 操作 用 以 验证 长 燃 弧 时 间 开 断 的 有 效 性 ， 试 验 
结果 显示 燃 弧 时 间 为 13. Sms， 如 图 9-12c 所 示 ; 第 四 次 有 效 操作 用 以 验证 中 燃 弧 时 间 















































开 断 的 有 效 性 ， 燃 弧 时 间 为 9. 8ms ， 对 应 示 波 图 如 图 9-12d 所 示 。 
表 9-11 126 kV 真空 断路 器 异 相 接 地 故障 试验 结果 
操作 方式 No. la] kA Uc/kV tai/ ms DC (96) | 是 否 成 功 开 断 
0 1 35.0 250 5.7 2 是 
taremin 验 证 0 2 35.0 251 4.5 2 是 
0 3 35.1 — 3.2 2 f 
35.2 一 5.5 2 
t Je 0-CO 4 是 
35.1 250 13. 5 3 
t remed 验证 co 5 35.1 251 9.8 2 是 
































异 相 接 地 
一 试验 电流 
TRV 峰 值 




















工 频 恢 复 电 压 
燃 弧 时 间 
直流 分 量 



































a) 
9-12 126kV 真空 断路 器 异 相 接 地 故障 试验 弧 窗 口 的 验证 
a) 短 燃 弧 有 效 开 断 ， 燃 弧 时 间 为 4.5 ms 
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异 相 接地 
试验 电流 
(TRV lee (Ei 
工 频 恢 复 电压 









































1,713.5ms 














试验 电流 
TRV WEE 
工 频 恢 复 电 压 
燃 弧 时 间 























峰值 251KkV 












































试验 电流 

















工 频 恢 复 电压 
AS EST TH] 
直流 分 量 






































峰值 2S1kKVY 








图 9-12 126kV 真空 断路 器 异 相 接地 故障 试验 弧 窗口 的 验证 (5x) 
b) 短 燃 弧 有 效 重 燃 ， 第 一 个 电弧 电流 半 波 内 燃 弧 时 间 为 3.2 ms c) 长 燃 弧 有 效 开 断 ， 燃 弧 时 间 为 13. 5 ms 
d) 中 燃 弧 有 效 开 断 ， 燃 弧 时 间 为 9.8 ms 
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9.5.4 近 区 故障 试验 


126kV 真空 断路 器 近 区 故障 短路 电流 开 断 能 力 的 验证 在 单 相合 成 试验 回路 上 进 
行 。 试 验 按 额定 操作 序列 0 -0.3s -CO -3min 进行 。 表 9-12 给 出 了 126kV 真空 断路 
器 进行 近 区 故障 试验 方式 L90 及 L75 时 的 开 断 电流 、 燃 弧 时 间 、TRYV 等 试验 结果 。 
126kV 真空 断路 器 在 V, =3.5m/s, V, 23. Om/s 的 分 闸 速 度 下 能 够 可 靠 开 断 标准 规定 
的 近 区 故障 燃 弧 窗口 内 的 短路 电流 。 图 9-12 给 出 了 126kV 真空 断路 器 进行 近 区 故障 
试验 方式 L90 时 燃 弧 窗口 的 验证 结果 对 应 的 示 波 图 。 由 表 9-11 中 数据 可 知 ，126kV 
真空 断路 器 以 VV 23.5 £0.2m/s, V, 23.0 +0. 2m/s 的 分 闸 速度 开 断 近 区 故障 试验 方 
3X 190 时 ， 短 燃 弧 时 间 为 5. 2ms (如 表 中 第 1 行 数 据 所 示 ) ， 如 图 9-13a 所 示 ; 第 二 次 
分 曾 操 作为 有 效 重 燃 ， 用 以 验证 第 一 次 试验 操作 短 燃 弧 时 间 的 有 效 性 ， 本 次 造成 有 效 
重 燃 的 第 一 个 电流 半 波 内 燃 弧 时 间 为 3. 5ms ， 如 图 9-13b 所 示 ; 第 三 次 有 效 操作 用 以 
验证 长 燃 弧 时 间 开 断 的 有 效 性 ， 试 验 结果 显示 燃 弧 时 间 为 14.3ms， 如 图 9-13e 所 示 ; 
第 四 次 有 效 操作 用 以 验证 中 燃 弧 时 间 开 断 的 有 效 性 ， 燃 弧 时 间 为 8. 8ms， 如 图 9-13d 
所 示 。 


表 9-12 126kV 真空 断路 器 以 V =3. 5 +0. 2m/s, V, =3.0 +0. 2m/s 的 分 闸 速度 































































































开 断 近 区 故障 试验 方式 LOO 及 L7 时 ， 燃 弧 窗 口 的 验证 试验 结果 
操作 方式 No. JTsc/kA Uc/kV ur/kV bare/ ms tr/ ps 
功 开 断 
= 0 1 36.1 166 19.4 5.2 3.0 是 
Lascia 验证 
0 2 36.2 一 3.5 一 fs 
190 u 37.0 = 2.4 — 
iu 验证 | 0 -CO 3 是 
36.9 170 18 14.3 3.0 
baremed IET CO 4 36.3 171 20.9 8.8 3.0 是 
0 5 30.1 139 49.5 5.6 7. 85 是 
m 0 6 30.2 138 49.3 5.0 7.85 是 
taremin 验证 
0 7 30.2 139 49.5 3.2 7. 85 是 
0 8 30.2 一 2.1 一 f 
L75 
30.7 = 8.2 一 
t 验证 | 0 -CO 9 是 
30.2 138 49.5 12.8 7. 85 
m CO 10 30.1 139 49.5 8.1 7. 85 是 
taremed PM 
0 11 30. 8 139 49.5 9.2 7. 85 是 
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QQ O, — 
试验 电流 21.28kAvdiv | MEE T. m EM 
试验 电流 kA | 36.1 
TRV 峰 值 kV | 166 
a | 线路 侧 峰值 电压 |kV | 194 
cc 燃 弧 时 间 ms| 5.2 






















直流 分 量 %| 3 


线路 侧 峰值 19.4kV 











峰值 166kV 0.20ms/div 

















A TRV 
试验 电流 


































































T prs NU 
1 
I IN 
| | Ure 
操作 方式 
行程 特性 | 试验 电流 kA | 362 
|  |TRVIÉÉ kV 一 
线路 侧 峰 值 电压 |kv| 一 
燃 弧 时 间 ms| 3.5 
直流 分 量 %| o be 
b) 
试验 电流 O | © ,-143ms 


37.0kA 




















































—4 L90 KINL TRV | 
操作 方式 O-CO | pee | 
试验 电流 kA = V 线路 侧 峰值 18kV 
TRY 峰值 kv | 170 
行程 线路 侧 峰 值 电 压 |kV 18 
MALI ji] ms 24 峰值 170kV 0.20ms/div 
14.3 
直流 分 量 % 



































c) 
9-13 126kV 真空 断路 器 近 区 故障 方式 LOO 燃 弧 窗口 的 验证 
a) 短 燃 弧 有 效 开 断 ， 燃 弧 时 间 为 5.2 ms b) 短 燃 弧 有 效 重 燃 ， 第 一 个 电弧 电流 半 波 内 燃 弧 时 间 为 3. 5 ms 
c) 长 燃 弧 有 效 开 断 ， 燃 弧 时 间 为 14. 3 ms 
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试验 电流 . ^ L90 中 燃 弧 
一 一 一 -l een a ee 操作 方式 CO pma 

1,=8.8ms 试验 电流 kA | 36.3 

TRV | 36.3KA TRV 峰 值 kV| 171 
oe Numen 二 一 汪汪 -个 一 一 一 | 线路 侧 峰值 电压 |kV | 209 |t 

* : 线路 侧 峰值 20.9kV m 燃 弧 时 间 ms| 8.8 
A 1 直流 分 量 % 2 K 

i Y J Y 

1 1 
峰值 171kV ”0.20ms/div 上 














行程 特性 





d) 
9-13 126kV 真空 断路 器 近 区 故障 方式 LOO 燃 弧 窗口 的 验证 ( 续 ) 
d) 中 燃 弧 有 效 开 断 ， 燃 弧 时 间 为 8. 8 ms 

图 9-14 给 出 了 126kV 真空 断路 器 进行 近 区 故障 试验 方式 L75 时 燃 弧 窗口 的 验证 
结果 示 波 图 。 试 验 示 波 图 如 图 9-14a 所 示 ; 第 四 次 分 闻 操 作为 有 效 重 燃 ， 用 以 验证 第 
三 次 试验 操作 短 燃 弧 时 间 的 有 效 性 ， 本 次 造成 有 效 重 燃 的 第 一 个 电流 半 波 内 燃 弧 时 间 
为 2. lms， 示 波 图 如 图 9-14b 所 示 ; 第 三 次 有 效 操作 为 0 - CO 操作 ， 用 以 验证 长 燃 弧 
时 间 开 断 的 有 效 性 ， 试 验 结果 显示 长 燃 弧 时 间 为 12. 8ms ， 示 波 图 如 图 9-14c 所 示 ; 第 
四 次 有 效 操作 用 以 验证 中 燃 弧 时 间 开 断 的 有 效 性 ， 燃 弧 时 间 分 别 为 8. 8ms 和 9. 2ms, 
图 9-14d 给 出 了 燃 弧 时 间 为 9. 2ms 的 试验 结果 。 



































9 






























OP2 (b) EN 
试验 电流 15.968kA/div : 操作 方式 O 
30.2kA 1£,73.2ms 试验 电流 kA | 302 
TRV 峰 值 kV| 139 
线路 侧 峰值 电压 |kV | 495 |n 
! 燃 弧 时 间 ms| 32 
线路 侧 峰 值 49.5kV TRV | ra 直流 分 量 % | 0.72 




















恢复 电压 46.5 


行程 特性 














峰值 139kV —— 023ms/div | ，， |. 36.18ms/div 





图 9-14 126kV 真空 断路 器 近 区 故障 试验 方式 L75 燃 弧 窗口 的 验证 
a) 短 燃 弧 有 效 开 断 ， 燃 弧 时 间 为 3. 2 ms 
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O 
| 试验 电流 15 968kAydiv 302kA f i 


! t=2.1ms 





















































ed. 

OP2 (b) EH |: 

恢复 电压 46.54kVy/div|| 操 作 方 式 o |! 
7 Il 试验 电流 kA] 302 UPON NAA TNZ NG 

TRV 峰 值 kV| — |: 

行程 特性 线路 侧 峰 值 电压 |kV| 一 |: 
燃 弧 时 间 ma o 

直流 分 量 % | 0.33 

b) 





试验 电流 15.96kA/div 






(0) (C Oj 











线路 侧 峰 值 49.5SkV TRV 








峰值 38kV 0.23ms/div 

















36.18ms/div 



























C 
线路 侧 峰 值 49.5kV TRV 


OP2 (b) 短 燃 弧 








试验 电流 














燃 弧 时 间 ms| 92 
直流 分 量 %| 1.15 























恢复 电压 








峰值 139kV 0.23ms/div 











52.76ms/div 








d) 


图 9-14 126kV 真空 断路 器 近 区 故障 试验 方式 L75 燃 弧 窗口 的 验证 ( 续 ) 
b) 短 燃 弧 有 效 重 燃 ， 第 一 个 电弧 电流 半 波 内 燃 弧 时 间 为 2.1 ms 




















c) 长 燃 弧 有 效 开 断 ， 燃 弧 时 间 为 12.8 ms d) 中 燃 弧 有 效 开 断 ， 燃 弧 时 间 为 9.2 ms 
本 章 结 合 本 课题 组 126kV 单 断 口 真 空 a de quf 给 出 
了 各 项 主要 试验 的 方法 、 过 程 与 基本 结果 。 通 过 这 些 试验 内 容 的 介绍 ， 有 助 于 读 
者 理解 输电 等 级 真空 断路 器 研发 中 的 核心 关键 问题 ， MU eee 
书 所 涉及 的 各 项 理论 与 技术 的 正确 性 和 实用 性 。 
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通过 长 期 持续 不 断 的 努力 ， 真 空 断 路 器 的 电压 等 级 向 输电 等 级 提升 取得 了 很 
大 的 进展 ， 目 前 126kV 单 断 口 真空 断路 天 已 经 投入 商业 运行 。 但 进一步 提升 其 指 
标 ， 扩 大 应 用 范围 ， 取 代 SE; 气体 断路 器 还 有 许多 工作 要 做 。 本 章 主要 介绍 输电 等 
级 真空 开 断 技术 的 发 展 展望 ， 一 些 研究 工作 正在 进行 之 中 ， 期 待 早 日 实现 。 





€)10.1 陶瓷 外 壳 真 空 灭 弧 室 














图 10-1 所 示 为 126kV 单 断 口 玻 璃 这 真空 灭 弧 室 。 所 设计 的 真空 灭 弧 室 的 外 壳 
结构 是 由 两 节 玻 璃 外 壳 组 成 ， 其 屏蔽 单 结构 为 中 央 主 屏蔽 暑 和 端 部 屏蔽 暑 结 构 。 
图 10-2 所 示 是 一 种 陶 次 外壳 的 真空 灭 弧 室 及 其 所 采用 的 多 重 屏蔽 置 结构。 陶瓷 
外 壳 真 空 灭 弧 室 的 优点 是 : 一 方面 ， 采 用 了 一 次 封 排 工 艺 ， 提 高 了 灭 弧 室 产品 品质 ， 
同时 减少 了 加 工 流程 ， 可 以 降低 产品 成 本 ; 另外 一 方面 ，126KV 等 级 真空 灭 弧 室 外 壳 
采用 四 节 瓷 过 组 成 。 这 种 设计 可 以 使 用 多 重 屏蔽 四 结 构 设 计 ， 提 高 产品 绝缘 水 平 。 





101 玻璃 外 壳 真 空 灭 弧 室 及 10-2 ”陶瓷 外 壳 真 空 灭 弧 室 及 
其 中 央 主 屏蔽 日 结构 其 多 重 屏蔽 罩 结 构 








陶瓷 外 这 性 能 优越 ， 但 是 其 制造 工艺 对 真空 一 次 封 排 炉 提出 了 很 高 的 要 求 。 目 前 
研发 的 126kV 单 断 口 真空 灭 弧 室 长 度 达 到 90em 以 上 ， 更 高 等 级 的 真空 灭 弧 室 需要 更 大 
结构 的 真空 一 次 封 排 护 ， 这 对 装备 制造 技术 提出 了 挑战 。 另 外 ， 在 封 排 过 程 中 防止 金属 
蒸气 沉积 和 污染 陶瓷 帝 内 壁 ， 降 低 灭 弧 室 内 部 击 穿 电压 水 平 也 是 重要 的 研究 课题 。 





€)10.2 额定 电流 提升 技术 


2/3 下 线圈 式 纵 磁 触 头 现 已 证 明 在 126kV 真空 灭 弧 室 的 应 用 中 具有 优良 的 短路 
电流 开 断 性 能 ， 其 短路 开 断 能 力 可 以 达到 40kKA。 由 于 2/3 丐 线圈 式 纵 磁 触 头 结构 
较为 复杂 ， 触 涉 的 电阻 值 较 大 ， 触 涉 的 产 热 较 高 ， 限 制 了 其 额定 电流 的 提升 。 因 
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此 ， 和 迫切 需要 和 额定 电流 的 提升 技术 。 大 量 的 仿真 和 实验 工作 证 明 ， 触 头 结构 参数 
的 优化 以 及 加 装 散 热 扇 片 或 重力 热管 可 以 有 效 地 提升 设计 的 额定 电流 。 

图 10-3 所 示 为 2/3 熙 线 圈 式 纵 磁 触 头 的 结构 及 其 参数 。 通 过 2/3 MASA 
磁 触 头 线圈 结构 的 参数 化 设计 及 体 电 阻 优化 ， 优 化 真空 断路 器 导电 部 件 (An, K 
弧 室 动 、 静 导电 杆 、 导 电 支 撑 ) 体 电阻 和 接触 电阻 的 设计 。 如 图 10-4 所 示 ， 加 装 
散热 扇 片 后 ， 可 有 效 提 高 真空 断路 器 额定 电流 水 平 。 此 外 ， 在 现 有 的 研究 基础 之 
上 ， 通 过 复合 磁场 触 头 结构 设计 ， 利 用 复合 磁场 的 分 布 特点 ， 既 可 满足 开 断 额定 
短路 电流 的 要 求 ， 也 可 以 实现 额定 电流 的 提升 。 
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E 10-4 加 装 散热 扇 片 的 126kyV 真空 断路 器 温 升 仿真 结果 


©10.3 采用 环境 友好 型 绝缘 气体 实现 外 绝缘 


SF, 由 于 其 优良 的 绝缘 和 灭 弧 性 能 广泛 应 用 于 GCB 和 GIS H, DÆ, SF, 是 一 

种 强 温 室 效应 气体 。SF, 的 温室 效应 潜在 值 是 CO, 的 23900 倍 ， 而 且 在 大 气 中 的 寿 

命 可 达 3200 年 之 久 。《 京 都 议定 书 》 中 将 SF, 气体 列 为 全 球 管制 的 六 种 气体 之 一 。 
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因此 ， 需 要 研究 SF, 外 绝缘 的 替代 气体 。 在 126kV 及 以 下 可 采用 高 气压 干燥 空气 介 
质 ， 瓷 柱 式 真空 断路 器 气体 外 绝缘 如 图 10-5 Bro, SN ECTS LEE SS APR P RS ZR 
图 10-6 所 示 。 
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环境 友好 型 
替代 气体 





真空 灭 弧 室 





























E 10-5 资 柱 式 真空 断路 器 气体 外 绝缘 示意 图 图 10-6 钠 式 真空 断路 器 气体 外 绝缘 示意 图 


€)10.4 新 型 操 动机 构 


断路 融 作 为 电力 输 配 电 系 统 中 应 用 最 广泛 的 开关 设备 ， 需 要 实现 对 系统 中 正 
常 电流 的 开 断 与 关 合 ， 以 及 对 过 载 、 短 路 等 故障 电流 的 开 断 。 它 在 开 断 、 关 合 动 





作 过 程 中 的 可 靠 性 ， 极 大 程度 上 影响 了 供 


电 的 可 靠 性 。 L TA CC 


动机 构 来 实现 的 。 操 动机 构 不 但 要 保证 断路 咒 长 期 动作 的 可 笔 性 ， 


还 要 满足 断路 


器 灭 弧 特性 对 操 动 机 构 的 要 求 。 因 此 ， 操 动机 构 在 断路 器 中 占有 重要 地 位 。 适 用 
于 真空 断路 顺 的 操 动 机 构 主 要 有 电磁 操 动 机 构 、 弹 簧 操 动机 构 、 B A 
永 磁 操 动机 构 。 特 别 是 电机 操 动 机 构 和 永 磁 操 动 机 构 ， 具 有 机 构 零 件数 量 少 ， 
械 可 靠 性 高 ; 可 实现 选 相 分 合 闸 ; 运动 过 程 可 控 ， 可 实现 智能 化 操作 等 特点 。 





永 磁 操 动 机 构 因 其 结构 简单 、 可 靠 性 高 、 操 作 寿 命 长 、 


动作 分 散 性 小 、 


与 真空 


断路 絮 配 合 良 好 等 特点 而 受到 关注 ， 并 被 广泛 应 用 于 中 低压 等 级 的 真空 断路 右 中 。 但 
是 永 磁 机 构 在 高 压 领域 的 应 用 还 存在 一 定 难度 ， 这 是 由 于 高 压 等 级 真空 断路 器 触 头 的 
运动 行程 更 长 ， 分 合 闸 速度 更 高 ， 依 靠 传统 结构 的 永 磁 机 构 很 难 实现 。 因 此 ， 针 对 
126kV 真空 断路 器 设计 出 了 一 种 适用 于 大 开 距 ， 高 电压 等 级 ， 具 有 较 高 分 合 闸 速度 的 
新 型 永 磁 操 动机 构 。 本 书 第 7 章 中 介绍 了 新 型 分 离 磁 路 式 永 磁 操 动 机 构 ， 将 永 磁 保持 
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部 分 与 电磁 操 动 部 分 分 离 ， 使 两 部 分 磁 路 在 工作 时 互 不 干扰 ， 并 在 永 磁体 上 下 端 和 
分 、 合 疗 线圈 之 间 的 静 铁 心 上 加 入 非 工 作 气 际 ， 以 提高 线圈 效率 和 分 、 合 闻 速 度 。 此 
外 ， 相 对 于 传统 结构 的 永 磁 机 构 ， 采 用 分 离 磁 路 式 结构 的 新 型 永 磁 机 构 的 动态 特性 更 
好 ， 如 图 10-7 和 图 10-8 所 示 。 有 目前 该 类 型 操 动机 构 仍 限于 实验 室 研究 阶段 ， 实 际 应 
用 于 产品 还 有 一 个 过 程 ， 但 它 是 一 种 极 有 发 展 前 景 的 操 动机 构 。 
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图 10-7 126kV 真空 断路 器 图 10-8 ”新 型 永 磁 机 构 与 传 
新 型 永 磁 操 动机 构 统 永 磁 机 构 的 动态 特性 


图 10-9 所 示 是 一 种 126kV 真空 断路 带电 动机 操 动 机 构 。 电 动机 操 动 机 构 将 运 
动 部 件 简 化 为 唯一 的 电动 机 轴 ， 其 具有 机 构 零 件 少 ， 机 械 可 靠 性 高 ， 电 动机 伺服 
性 能 好 ， 可 笔 性 高 ， 有 利于 实现 智能 化 操作 等 特点 。 





图 10-9 126 kV 真空 断路 器 电动 机 操 动机 构 
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€)10.5 “真空 开关 ”组 合 电器 


新 一 代 气 体 绝缘 封闭 组 合 电器 ， 可 将 断路 器 、 接 地 开关 、 快 速 接地 开关 、 隔 
离开 关 等 开关 设备 选用 为 真空 开关 ， 同 时 选用 非 SF; 的 环境 友好 型 绝缘 气体 。 绝 缘 
气体 只 负责 真空 灭 弧 室 外 部 以 及 组 合 电器 管 体内 部 的 绝缘 ， 并 不 参与 电流 的 开 断 
以 及 燃 弧 过 程 。 电 流 的 开 断 、 接 地 、 快 速 接地 、 隔 离 等 动作 均 由 不 同 职能 的 真空 
灭 弧 室 完 成 。 气 体 绝缘 封闭 “真空 开关 ”组 合 电器 的 优点 是 充分 发 挥 了 真空 灭 弧 
室 开 断 能 力 强 、 寿 命 长 、 体 积 小 、 重 量 轻 、 使 用 安全 、 合 分 曾 时 操作 功 低 、 噪 声 
低 、 维 护 简单 等 特点 。 图 10-10 所 示 为 其 示意 图 。 











图 10-10 ”一 种 气体 绝缘 封闭 “真空 ”组 合 电器 示意 图 


€)10.6 RAAS “MS” 组合 电器 


液 氮 被 用 于 超 导 带 材 的 冷却 介质 ， 其 绝缘 强度 很 高 ， 不 需要 考虑 “液化 ” 问 
Bi, FF AMHR ASH, WAITER AS SE, 相同 绝缘 性 能 的 同时 克服 了 SE, 
的 问题 ， 完 全 能 够 替代 SE, 作为 组 合 开关 设备 的 外 绝缘 。 因 此 液 氮 绝缘 “ 超 导 ” 
组 合 电 器 将 会 是 气体 绝缘 封闭 组 合 电 器 的 “革命 ”。 

液 氮 绝缘 “ 超 导 ” 组 合 电器 关键 技术 主要 是 液 所 绝缘 特性 、 超 导 带 材 限 流 特 
性 、 真 空 灭 弧 室 在 液 拓 中 的 特性 、 液 氮 冷 却 循环 系统 设计 ， 以 及 耐 低温 电压 电流 
互感 器 的 设计 。 此 外 ， 液 氮 绝 缘 “ 超 导 ” 组 合 电 器 具有 众多 优点 ,不 仅 可 以 在 高 
寒 地 区 使 用 ， 而 且 避 免 了 SE, 气体 的 温室 效应 以 及 环境 污染 ; 液 氮 绝缘 强度 高 ， 减 
小 了 开关 设备 尺寸 小 ; 通过 液 氮 冷 却 循环 系统 可 循环 冷却 液 氮 ， 设 备 可 长 时 间 正 
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常 工作 ; 连接 导线 为 超 导 带 材 ， 带 短路 电流 限 流 功能 ， 正 常 导 通 情况 下 无 损耗 ; 
超 导 组 合 电 融 内 所 有 开关 均 为 真空 开关 。 真 空 开 关 不 但 可 以 在 液 氮 中 正常 工作 ， 
而 且 在 液 氮 中 额定 电流 还 可 以 提高 。 

图 10-11 所 示 是 一 种 气体 绝缘 封闭“ 超 导 ” 组 合 电 带 。 它 是 一 种 具有 液 毛 
冷却 循环 系统 的 封闭 开关 设备 ， 利 用 液 氮 作为 绝缘 介质 ， 解 决 了 SE, 绝缘 气体 
环境 污染 ， 气 体液 化 导致 绝缘 失效 的 问题 ; 同时 具有 高 绝缘 强度 ， 减 小 了 设备 
体积 。 








图 10-11 一 种 气体 绝缘 封闭 “ 超 导 ” 组 合 电器 示意 图 
1 一 绝缘 套 管 ”2 一 弹簧 操纵 机 构 “3 一 断路 器 杜 瓦 缸 ”4 一 电流 互感 器 ”5 一 真空 灭 弧 室 
6 一 饶 体 支撑 架 7 一 冷 箱 ”8 一 制冷 机 “9 一 液 氮 泵 ”10 一 液 氮 储 饶 


©10.7 基于 真空 断路 器 的 新 型 高 压 直 流 断 路 器 





目前 多 端 直 流 电网 系统 的 发 展 对 高 压 直流 开关 提出 了 迫切 的 需求 ,不 同 拓 

扑 结构 的 高 压 直 流 开 关 都 处 于 研究 过 程 中 。 真 空 断路 器 由 于 具有 极 优越 的 高 频 

开 断 能 力 ， 可 以 用 于 直流 开 断 。 这 里 提出 的 一 种 基于 真空 断路 器 的 新 型 高 压 直 

流 断 路 器 方案 的 如 图 10-12 所 示 ， 它 由 高 电压 直流 真空 负荷 开关 与 高 压 限 流 熔 

断 器 相 结合 形成 新 型 高 压 直流 组 合 电器 。 熔 断 器 负责 开 断 短路 电流 ， 直 流 负荷 

开关 负责 开 断 过 载 电流 和 额定 电流 ， 两 者 配合 完成 直流 的 全 电流 范围 开 断 。 在 
| 257 | 














输电 等 级 单 断口 真空 断路 器 理论 及 其 技术 





合 闸 操作 时 ， 真 空 负荷 开关 闭合 ， 完 成 合 闸 ; 额定 电流 和 过 载 电流 分 闸 操 作 的 
过 程 ， 是 在 真空 开关 分 曾 的 同时 ， 触 发 开关 导 通 ， 电 容器 反 向 放电 ， 在 回路 中 
形成 过 零点 ， 真 空 开关 电弧 在 电流 过 零 时 刻 烛 灭 ， 完 成 额定 电流 的 分 闹 操 作 ; 
短路 大 电流 分 闸 的 分 断 由 后 备 式 熔断 器 熔断 完成 ， 真 空 负荷 开关 分 疗 形 成 
“隔离 ”断口 。 

直流 真空 负荷 开关 与 高 压 限 流 熔 断 咒 构成 的 直流 组 合 电 器 开 断 实验 测量 的 电 
流 和 电压 波形 如 图 10-13 所 示 。 这 种 新 型 高 压 直 流 组 合 电器 的 优点 是 ， 开 断 短 路 电 
流 大 、 操 作 控 制 方便 、 成 本 低廉 、 性 价 比 高 、 安 全 可 靠 且 稳定 性 高 。 




















t/ms 


10-13 ”组 合 电 器 开 断 实验 电流 和 电压 波形 


图 10-12 be et or SN 
限 流 熔 断 器 相 结合 形成 新 型 高 压 直 流 组 
电器 示意 图 
1 一 熔断 器 2 一 真空 开关 3 一 电容 4 一 电感 
5 一 触发 开关 ”6 一 避雷 器 7 一 电流 传感器 




















@10.8 252kV 真空 灭 弧 室 研究 与 开发 








目前 126kV 真空 灭 弧 室 已 有 商业 化 产品 ， 并 以 此 为 基础 开发 了 126kV FR 
断口 真空 断路 器 ， 并 实际 挂 网 运行 。 在 输电 等 级 全 面 发展 真 空 断 路 器 ， 还 需要 
开发 更 高 等 级 的 单 断口 真空 断 流 器 。 根 据 真 空 绝缘 与 放电 理论 ， 开 发 更 高 电压 
等 级 的 真空 灭 弧 室 是 完全 可 能 的 ， 但 在 材料 、 结构 等 方面 还 需要 进一步 研究 。 
目前 根据 理论 计算 和 实验 室 研 究 ， 真 空间 阶 可 以 承载 的 击 穿 电压 还 有 很 大 增长 
空间 ， 但 是 由 于 燃 弧 过 程 对 触 头 表面 的 破坏 和 影响 很 大 ， 而 真空 间隙 的 击 穿 又 
主要 取决 于 电极 表面 过 程 ， 因 此 进一步 研究 新 的 结构 和 采用 新 的 材料 ， 其 至 在 
燃 弧 模式 控制 上 发 明 新 的 方法 ， 完 全 有 可 能 将 单 断口 真空 灭 弧 室 的 额定 电压 提 
升 到 252kV 水 平 。 当 单个 灭 弧 室 实 现 252kV 电压 水 平时 ,输电 等 级 真空 断路 
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器 的 应 用 范围 将 极 大 地 拓展 。 

本 课题 组 已 经 着 手 研究 开发 252kV 额定 电压 等 级 的 单 断口 真空 灭 弧 室 , 设计 
了 252kV 真空 灭 弧 室 样品 ， 该 灭 弧 室 样品 采用 多 段 玻 璃 外 壳 焊 接 构 成 ， 灭 弧 室 总 
长 度 为 1. 2m， 外 径 为 300mm。 





€)10.9 真空 断路 器 同步 控制 技术 


真空 灭 弧 室 的 触 头 开 距 小 、 机 构 行 程 短 ， 所 需 的 操作 功 也 相对 较 小 。 这 些 特 

点 使 得 可 以 通过 电力 电子 技术 精确 控制 时 间 、 速 度 和 行程 的 操 动 机 构 的 应 用 成 为 

可 能 。 在 此 基础 上 可 以 实现 输电 等 级 真空 断路 器 的 分 、 合 同步 控制 ， 这 一 点 对 于 

系统 的 稳定 运行 意义 十 分 巨大 。 通 过 同步 控制 ， 可 以 极 大 地 减轻 暂 态 短路 电流 、 

冲击 电压 的 水 平 ， 使 得 断路 器 开 断 负担 大 大 减轻 ， 极 大 地 提高 系统 可 靠 性 ， 降 低 

对 系统 保护 方面 的 一 系列 要 求 。 未 来 以 真空 断路 需 为 基础 的 电力 系统 可 以 通过 同 
步 控制 实现 整个 系统 的 平稳 、 安 全 运行 。 





€)10.10 超 特 高 压 真空 断路 器 


将 真空 开关 发 展 到 超 特 高 压 等 级 ， 会 为 电力 开关 领域 全 面 削减 和 替代 强 温 室 
BUM SF, 做 出 贡献 。 目 前 已 研制 出 具有 自 


se 容器 afn, LAE 
真空 灭 弧 室 。 在 此 基础 之 上 ， 进 一 步 发 展 a iy, 
双 断 口 和 多 断口 真空 earn 二 构 设计 ， eg p PPT 


可 以 极 大 地 提高 单 断 口 断路 器 的 短路 电流 
开 断 和 绝缘 耐 压 能 力 ， 使 得 超 特 高 压 真 空 






真空 灭 弧 室 

















断路 器 的 设计 和 实现 成 为 可 能 。 图 10-14 所 三 角 箱 

示 是 一 种 典型 的 双 断 口 真 空 断路 器 结构 ， 支柱 绝缘 子 
图 10-15 和 图 10-16 分 别 展示 了 800kV 多 断 VA 
口 瓷 柱 式 和 饶 式 真空 断路 器 。 其 主要 的 关 

键 技术 包括 双 断 口 和 多 断口 真空 开关 的 动 





44 ”典型 
态 介质 恢复 过 程 ， 并 联 电阻 和 均 压 电容 的 ”图 1014 典型 双 断 口 真空 断路 器 结构 


选取 ， 以 及 操 动机 构 的 设计 。 
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D 
wi - ao. 
MEEN 





E 10-15 800kV 多 断口 瓷 柱 式 真空 断路 器 图 10-16 800kV 多 断口 缸 式 真空 断路 器 





真空 开 断 技术 具有 独特 的 优点 ， 特 别 是 它 的 环境 友好 性 无 与 伦比 ， 值 得 大 力 
发 展 和 推广 应 用 。 真 空 断路 融 向 更 高 电压 的 输电 等 级 发 展 面临 的 挑战 十 分 严峻 ， 
许多 技术 的 罕 破 需要 更 加 广泛 、 深 入 的 基础 性 研究 。 只 有 持续 不 断 的 努力 ， 才 能 
实现 新 的 突破 。 
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在 本 书 编 所 过程 中 ， 我 时 常会 想起 我 国 著名 的 真空 电器 专家 王 季 梅 教授 。 西 
安 交 通 大 学 真空 电器 人 研究 课题 组 就 是 王 季 梅 教授 一 手 创 建 的 。 从 本 书 的 参考 资料 
可 以 看 出 ， 王 季 梅 教授 长 时 间 从 事 真 空 电器 的 研究 工作 ， 我 国 第 一 台 三 相 真空 开 
关 正 是 出 自 他 的 设计 ， 这 人 台 制 造 于 1960 年 的 开关 样品 至 今 仍 保存 在 西安 交通 大 学 
的 校 史 博物 馆 中 。 我 自 1978 年 开始 师 从 王 季 梅 教授 攻读 研究 生 ，1981 年 进入 博士 
研究 生 阶段 的 学 习 ， 王 季 梅 教授 给 我 选 定 的 研究 题目 是 “真空 电弧 阳极 斑点 现象 
及 其 对 真空 断路 器 开 断 的 影响 ”。 这 一 研究 题目 用 当时 答辩 委员 会 成 员 之 一 、 中 国 
电 科 院 草 薪 江 先生 的 话说 : “这 是 我 们 国家 第 一 次 从 理论 上 人 研究 开关 电弧 现象 ”。 
当时 的 研究 条 件 和 测试 手段 以 及 计算 机 软件 仿真 工具 在 今天 看 来 是 非常 简陋 和 初 
步 的 ， 但 这 些 毕 竞 是 开拓 性 的 工作 。 长 期 以 来 ， 王 季 梅 教授 最 大 的 心愿 就 是 能 够 
将 真空 断路 器 的 电压 等 级 提升 ， 用 于 输电 等 级 。 他 很 早 就 开始 了 研究 工作 ， 并 所 
写 文章 论证 其 可 能 性 ,不断 提出 建设 性 思路 和 方案 。 随 着 他 的 年 事 渐 高 ， 无 论 体 
力 还 是 精力 都 不 可 能 再 直接 从 事 研 究 工作 ,但 他 的 心里 一 直 装 着 输电 等 级 真空 由 
路 名 的 发 展 。 

坦率 而 言 ， 输 电 等 级 真空 断路 器 技术 的 提升 十 分 困难 ， 十 余年 来 我 们 课题 组 
一 直 没 有 停止 这 项 工作 的 推进 ， 但 进展 并 不 顺利 。 自 2003 年 正式 立项 开始 研发 
126kV 单 断口 真空 断路 器 ， 一 路 走 来 遇 到 无 数 难题 。 研 究 平 台 和 试验 条 件 全 部 都 是 
重新 建设 的 ， 产 品 开发 方案 多 次 反复 ,包括 最 后 的 型 式 试验 都 遇 到 许多 意 想不到 
的 困难 。 其 中 有 些 试验 方法 对 西安 高 压 电器 研究 院 也 是 新 课题 ， 这 也 导致 了 型 式 
试验 前 后 持续 了 两 年 之 久 。 但 通过 这 些 年 的 不 断 努 力 ， 我 们 成 功 研 究 开 发 了 新 的 
试验 平台 ,尝试 了 无 数 的 新 方案 、 新 技术 ， 前 后 培养 的 博士 生 、 硕 士 生 二 三 十 名 ， 
撰写 的 论文 达到 200 余 篇 ， 获 得 的 授权 发 明 专 利 达 30 余 项 ， 并 且 在 2013 年 通过 了 
126kV/2500A/40kA 单 断 口 真空 断路 器 的 全 部 型 式 试验 。 这 项 研究 的 完成 标志 着 我 
国 在 输电 等 级 单 断口 真空 断路 器 的 研究 方面 走 在 了 国际 前 列 。 

我 们 所 获得 的 成 功 ， 不 仅 是 我 们 努力 的 成 果 ， 同 时 也 承载 着 老 一 辈 科 人 研 工作 
者 无 数 的 智 意 与 汗水 。 当 我 们 将 这 本 总 结 这 项 研究 工作 的 专著 完稿 之 时 ， 王 季 梅 
教授 的 身影 再 一 次 浮现 在 我 的 脑海 中 : 他 不 辞 劳苦 地 带领 学 生 到 相关 真空 开关 企 
业 和 试验 站 参加 现场 研究 工作 ; 以 80 多 岁 的 高 龄 坚持 参加 课题 研究 进展 分 析 会 ; 
90 岁 高 龄 来 到 我 们 新 开发 126kV 合成 回路 现场 指导 工作 ; 还 有 遇 到 挫折 时 他 那 充 
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满 激 情 一 句 “ 我 们 肯定 行 !”。 这 些 场景 至 今 依 然 历历 在 目 ， 不 断 鼓 舞 着 我 们 继 
续 前 行 。 

王 季 梅 教授 已 经 于 2014 年 永远 地 离开 我 们 了 ， 他 没 能 看 到 这 本 书 的 出 版 ， 但 
我 想 ， 这 本 书 的 出 版 将 会 是 我 们 学 生 斐 对 老师 最 大 的 告慰 。 

并 将 此 书 献 给 我 们 尊敬 的 王 季 梅 老师 | 








王建 华 
于 西安 交通 大 学 
2016 年 10 月 
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